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Resumen
La síntesis de lengua de signos es un área de investigaión on una antigüedad de
apenas una déada, periodo en el ual han surgido numerosas aproximaiones a este
tema. La ténia más utilizada es la síntesis paramétria, donde se parte de una des-
ripión de los signos en funión de los siete parámetros formativos quinésios (PFQ)
que los onforman. Aunque esta ténia no produe los resultados más naturales, si
es la únia que ofree la exibilidad y grado de ontrol neesarios para gestionar la
omplejidad de la lengua de signos, razón por la que ha sido elegida para esta tesis.
Los sintetizadores paramétrios atuales utilizan una adaptaión a XML de las
notaiones ionográas que desriben los PFQ de los signos a sintetizar. Esta apro-
ximaión es equivalente a la síntesis de voz, en la que se utiliza una notaión gráa
para representar los fonemas. El uso de esta aproximaión presenta iertos inonve-
nientes, tales omo que la desripión de un mensaje a sintetizar es una tarea ompleja
o la falta de deniión en la dimensión temporal de los signos: ada uno de los PFQ
se denen omo una seuenia de unidades en las que es neesario denir el instante
en que se representan ada una de ellas; de igual modo, la síntesis de lengua de signos
requiere de la deniión de puntos de sinronizaión entre dihas seuenias.
En este trabajo afrontamos la síntesis paramétria de lengua de signos desde una
nueva perspetiva. Para obtener mayor preisión en la deniión de los signos hemos
optado por el uso de una base de datos relaional para su almaenamiento. Esta base
de datos no sólo permite disponer de desripiones más preisas, detalladas y exibles,
sino que además permite denir representaiones paralelas, tanto de los propios signos
omo de los PFQ, graias a los uales se pueden ontemplar en la misma base de datos
la representaión de los signos en distintos idiomas o dialetos y afrontar la síntesis
de variantes emoionales para los signos. Una mayor exibilidad de las desripiones
de los signos, permite que los expertos en este modo de omuniaión, espeialmente
signantes nativos, partiipen tanto en la evaluaión omo en la propia deniión de
los signos. Para ello se ha diseñado un onjunto de apliaiones espeías para esta
tarea. Dado que la notaión de entrada ya no debe desribir los signos mediante los
PFQ, podemos denir una notaión de entrada en un nivel superior de abstraión, lo
que failita la desripión de mensajes en lengua de signos. Esta nueva notaión, que
hemos denominado HLSML, ontempla las tres unidades semántias de la lengua de
signos: diionario datilológio, signos estableidos y onstruiones lasiatorias.
Junto on las novedades anteriores, este sintetizador presenta, además, dos ara-
terístias que lo diferenian de otras aproximaiones a la lengua de signos. La primera
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se reere a la arquitetura del sintetizador: la mayoría de los sintetizadores atua-
les se han planteado omo apliaiones de PC presentando determinados requisitos
gráos y omputaionales que difíilmente pueden ser soportados por un dispositivo
móvil; este trabajo aporta una arquitetura modular que permite distribuir el pro-
eso de síntesis entre un servidor dediado y el dispositivo del liente, adaptándose
a los reursos de éste. La segunda afeta al diseño del avatar: los avatares utilizados
en otros sintetizadores utilizan una estrutura esquelétia estándar que úniamente
ontempla la animaión del propio avatar; el diseño propuesto inluye un onjunto
de huesos espeiales que failitan tanto la animaión del avatar omo la desripión
de los signos, eliminando la dependenia de la deniión de la malla del avatar.
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Capítulo I
Introduión y Anteedentes
Apartado 1
Introduión y motivaión
La legislaión española reonoe la Lengua de Signos Española (LSE) y establee
el dereho de las personas sordas al aeso a la informaión según sus preferenias,
inluida la LSE [38, 39℄. Como onseuenia de esta normativa se establee, entre
otros, la presenia de un intérprete en los atos públios, subtitulado en LSE y que
los ontenidos de todos los doumentos oiales sean aesibles en LSE. Sin embargo,
atualmente el únio espaio televisivo subtitulado en LSE es el debate sobre el estado
de la naión, además de los programas espeialmente reados para personas sordas,
uyos presentadores utilizan LSE. Tampoo las páginas web perteneientes a diversas
instituiones del estado español umplen esta normativa
1
. La ausa de esta falta de
adaptaión se debe a que el únio sistema que permite generar ontenido signado on
la suiente alidad para ser aeptado por la omunidad sorda está basado en vídeos
de personas, presentando además el inonveniente de un elevado oste eonómio de
produión y falta de exibilidad. Supongamos que se genera un vídeo por ada una de
las webs oiales del estado, omunidades, ayuntamientos, et.; además de los nuevos
ontenidos generados ada día, ualquier modiaión realizada sobre alguna de estas
páginas, impliaría una nueva grabaión en vídeo, a lo que se añade la problemátia
relaionada on la gestión, almaenamiento y transmisión de ontenidos en vídeo.
La soluión ideal para este problema implia el uso de un módulo de traduión
entre la lengua oral y la lengua de signos, junto on un sintetizador. Si no se parte
de texto, es neesario inluir, además, un reonoedor de voz. El desarrollo de un
módulo de traduión se ve afetado por la ausenia de una teoría que reoja en
su totalidad la asuístia de la lengua de signos. Una posibilidad para afrontar la
1
Aunque las personas sordas pueden leer, su grado de omprensión no es equivalente a una persona
oyente. Esto es debido a que el texto en español no sigue la estrutura gramatial, ni organiza la
informaión del mismo modo que la LSE. El efeto es similar a tomar una oraión en español y
esribirla on palabras inglesas, un inglés reonoería las palabras pero no entendería el signiado.
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traduión automátia, reduiendo la dependenia de esta formalizaión, se basaría
en el uso de ténias de aprendizaje automátio, que tienen el inonveniente de que
requieren gran antidad de informaión reogida en ambas lenguas, material que no
está disponible. Junto a estos problemas, que pueden darse inlusive al afrontar la
traduión entre dos lenguas orales, hay que añadir que la lengua de signos es una
lengua visual, por lo que, no puede apliarse exatamente el mismo paradigma que en
la traduión entre lenguas orales. Los sistemas de traduión atuales sólo presentan
soluiones pariales, restringiendo el proeso a dominios muy onretos.
La síntesis de lengua de signos es un proeso mediante el ual se genera un ontenido
visual que representa un determinado mensaje siguiendo las reglas de diha lengua
de signos. Se puede onsiderar que la síntesis de signos es una parte espeía de
la síntesis de gestos. No todos los gestos son neesariamente signos; un signo es un
gesto que representa un onepto y que es omúnmente aeptado en una determinada
omunidad de personas sordas. La síntesis automátia de lengua de signos implia que
la generaión de diho ontenido visual se realie sin la intervenión direta de una
persona. Este ampo de investigaión ha experimentado un gran auge en la última
déada, siendo prátiamente inexistente on anterioridad.
Afrontar la síntesis automátia de lengua de signos requiere el manejo de disiplinas
tan dispares omo son la animaión por ordenador y el proesamiento del lenguaje
natural. A la diultad de tener que afrontar dos disiplinas tan diferentes omo las
anteriores habría que añadir que los estudios lingüístios sobre la lengua de signos no
tienen la solidez presente en los estudios de las lenguas orales, enontrando teorías
dispares para denir la morfología, sintaxis y gramátia de las lenguas de signos,
lo que omplia la realizaión de una formalizaión de la síntesis de signos, requisito
previo en un proeso de automatizaión. Debido a estas diultades, puede justiarse
el heho de que hayan sido muy poos los grupos que hayan afrontado en profundidad
este proeso.
Dado que, el proeso ompleto no está disponible debido a la diultad de realizar
una traduión automátia, valoremos una soluión intermedia. Supongamos que se
realiza una traduión manual más una síntesis automátia, el proeso sería más
barato y exible que el uso de vídeo, sin embargo, esta soluión, que permitiría generar
ontenidos en LSE, tampoo es utilizada. La razón que hemos enontrado para ello es
que los sintetizadores se han desarrollado prinipalmente omo módulos en sistemas
ompletos utilizando una desripión paramétria de los signos y, por lo tanto, la
deniión del mensaje a sintetizar no es trivial. Además, estos sistemas no permiten
denir modiaiones en la generaión de los signos, variaiones prosódias ni mejoras
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extraídas de las opiniones manifestadas por personas sordas, quienes realmente son
a los que va dirigida la síntesis.
Otro obstáulo a superar es el rehazo entre la omunidad sorda a los avatares
no ya por el heho de que sea un personaje digital el que presente el mensaje, ya
que hemos observado que vídeos de avatares animados manualmente tienen mayor
grado de aeptaión, sino porque el modo de animaión es diferente en ambos asos:
la animaión paramétria genera un resultado on un aspeto demasiado artiial, lo
que penaliza la perepión que los usuarios tienen de la síntesis.
Por último, los sistemas de síntesis atuales se han diseñado omo apliaiones
para PC. La atual tendenia de la soiedad se deanta por el uso de dispositivos
portátiles, ya sean netbooks, UMPC o PDA. Estos dispositivos permiten aeso a la
informaión en ualquier lugar, pero la mayoría no disponen de los reursos gráos
y de proesamiento neesarios para gestionar todo el proeso de síntesis de lengua
de signos. Este heho impide el aeso a la informaión presentada omo mensajes
signados. La gran diversidad de dispositivos omplia la posible adaptaión de los
sistemas de síntesis atuales a muhos de estos dispositivos.
En resumen, el siguiente paso en la síntesis de signos y motivaión de esta tesis,
onsiste en subsanar las deienias existentes en los sistemas atuales.
En este trabajo proponemos un sintetizador basado en un planteamiento mixto: la
desripión de los signos es paramétria pero se realiza de forma manual. Para que
ajustes tales omo la deniión de la evoluión temporal de los signos (no permitida
en las notaiones atuales) puedan ser realizadas por expertos en LSE. Dado que estos
expertos no tienen generalmente grandes onoimientos informátios, se ha diseñado
un onjunto de apliaiones que permiten realizar estas tareas a nivel de usuario
básio. Por otra parte, se ha trabajado en la deniión de una notaión de entrada
para desribir de forma senilla mensajes en LSE, siendo ésta una de las arenias
de los sistemas atuales. Además, la arquitetura del sintetizador se ha desarrollado
teniendo en uenta la adaptaión del proeso de síntesis a dispositivos on distinta
apaidad de proeso, lo que failitará disponer de mensajes sintétios en lengua de
signos en dispositivos móviles.
Otros aspetos que se han abordado en esta tesis han sido el desarrollo de un
avatar on araterístias espeías para la síntesis de signos, la deniión de las
modiaiones neesarias para generar variaiones prosódias y la representaión de
emoiones en el mensaje signado.
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Fundamentos teórios
A lo largo del periodo de elaboraión de esta tesis, ha quedado de maniesto
la gran variedad de aproximaiones on las que se aborda el estudio lingüístio de
las lenguas de signos (LS). El estudio de los distintos niveles de las LS ha sido
abordado desde varios puntos de vista dando lugar a diferentes teorías para expliar
la morfología de los signos, las unidades sintátias e inluso la manera de representar
los signos. Paree neesario realizar una revisión a la omponente teória de la LSE
para ofreer al letor una visión general de la problemátia referente a la reaión de
un sintetizador de signos.
En primer lugar se disutirá la estrutura interna de un signo mediante la des-
ripión de los parámetros que onforman los signos gestuales. A ontinuaión se
enumerarán las distintas unidades presentes en el disurso signado. Diha lasia-
ión se realizará atendiendo a las propiedades sintátio-semántias de estas unida-
des. Por último se repasará brevemente las prinipales notaiones existentes para la
desripión de los signos.
2.1. Parámetros formativos quinésios
Se denominan Parámetros Formativos Quinésios (PFQ) a los elementos artiula-
torios que onguran el signo gestual. La literatura hae referenia en oasiones a
estos parámetros utilizando el término fonemas, pero este uso es inorreto y pro-
viene de las aproximaiones al estudio de las lenguas de signos desde la perspetiva
del estudio de las lenguas orales. La evoluión en el estudio de la lengua de signos
permite difereniar tres etapas en el nivel de detalle on la que se ha abordado el
estudio de las LS.
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La primera de ellas es la etapa previa a ualquier estudio lingüístio sobre las
LS. Los signos eran onsiderados omo una unidad indivisible y no se estudiaban
elementos básios que los formaran. Es interesante resaltar el trabajo de Fernández
Villalibre [34℄, quien presenta en 1851 el primer diionario de signos para la LSE.
En diha obra simplemente se realiza una desripión sobre la manera de generar los
signos sin atender en ningún momento a una deniión formal de su estrutura.
La siguiente etapa omienza en 1960 tras los estudios de William Stokoe. En su
obra Sign Language Struture realiza el primer estudio de la LS [97℄. Los PFQ que
se identian en esta etapa son el lugar de artiulaión del signo, la onguraión de
la mano y el movimiento de las manos en el desarrollo del signo. Posteriormente, en
1973, Battison [9℄ introdue un nuevo parámetro, la orientaión de la mano.
Por último, la terera etapa a partir de 1990, en la que nos enontramos en la
atualidad. Aquí, el número de PFQ se amplía hasta siete, añadiendo el plano de
artiulaión, el punto de ontato y los omponentes no manuales. Así mismo, se
estudian las relaiones de simultaneidad y seuenialidad de los PFQ que omponen
la lengua de signos. A esta etapa perteneen los estudios realizados por Muñoz [80, 81℄.
Por lo tanto, si deseamos afrontar la síntesis de ualquier lengua de signos, se
deberá tener en uenta estos siete parámetros:
Queirema, forma o onguraión de la mano o manos que intervienen en la
artiulaión del signo (Figura 2.1). Este parámetro está denido por la exión
de las artiulaiones de los dedos. Cada LS posee sus propias onguraiones,
onstituyendo un subonjunto de entre todas las posibles. En el estudio pro-
puesto por Muñoz [80℄ se presentan setenta y una onguraiones distintas en
la LSE. Este número ha resultado ser insuiente, ya que durante diho estudio
se omitieron un onjunto de onguraiones que pueden ser onsideradas parte
de la gestiulaión no lingüístia, omo son las formas de la mano relativas
a la representaión de los números. Además, diho estudio no inluye iertas
onguraiones denidas en el diionario datilológio internaional.
Se observa que en las LS iertas onguraiones sólo apareen al omienzo de
los signos y otras sólo al nal. También se denen pares de onguraiones
que se ejeutan de manera onseutiva. Además el número de onguraiones
utilizadas en la mano dominante es muy superior al utilizado en la mano base
o no dominante. Como veremos posteriormente, estos últimos fatores no son
relevantes para la síntesis de la LSE.
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Figura 2.1: Algunas onguraiones utilizadas en la LSE.
Queirotroponema u orientaión de la mano o manos que intervienen en la ar-
tiulaión de los signos. Siempre tomando omo referenia el uerpo del sig-
nante. Este es un parámetro que no ha sido estudiado on detalle en la LSE.
Las rotaiones de muñea se realizan en los tres ejes del espaio, en ángulos de
aproximadamente 45◦, generando un total de 208 posibles orientaiones.
Toponema, loalizaión o lugar de artiulaión referido a la posiión donde se
artiulan los signos. La deniión de este parámetro utiliza un punto anatómio
del uerpo del signante omo referenia para estableer la posiión donde se
artiula el signo, aunque no es preiso que haya ontato físio. El espaio en
el que se artiula el signo se enuentra frente al uerpo del signante y oupa
aproximadamente desde la intura hasta la parte superior de la abeza, siendo
esasos los signos que se salen de este espaio. Es importante señalar que un
ambio en la loalizaión, inluso entre zonas no muy distantes, implia un
ambio de signiado importante. Podemos denir uatro áreas prinipales en
la que se enuentran estos puntos de referenia: abeza y uello, trono, brazo
no dominante y mano no dominante.
Esquedema o plano, hae referenia a la distania del punto de artiulaión al
uerpo del signante. Por lo tanto, tiene relaión direta on la extensión de
los brazos al artiular los signos. Se onsideran uatro planos prinipales: el
primero onstituye el plano que oupa el uerpo del signante; el segundo se
sitúa aproximadamente a la distania que se enuentra el odo; el terero haia
la mitad del antebrazo y el uarto, el que se alanza on el brazo ompletamente
extendido.
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Haptonema o punto de ontato entre la mano dominante del intérprete y otras
partes del uerpo. No aparee en todos los signos y tiene gran variaión en-
tre distintas LS. Este PFQ también interviene en la deniión espaial de la
posiión de las manos en la ejeuión del signo.
Kinema o movimiento de las manos del signante en la realizaión de los signos.
Este parámetro es el más omplejo de desribir, debido a que es neesario repre-
sentar tanto la trayetoria que toman las manos omo la veloidad y aeleraión
del movimiento. Normalmente se dene la trayetoria de manera aproximada así
omo algunos valores preestableidos para la veloidad y la tensión musular.
Componente no manual. Este PFQ hae referenia a la expresión faial, movi-
mientos de abeza, hombros y trono. Enontramos signos en los que aparee
más de un omponente no manual, tanto de forma simultánea omo de for-
ma seuenial. La utilizaión del omponente no manual aporta variaiones al
signiado del signo, además de naturalidad y expresividad al mensaje.
2.2. Clasiaión de las unidades de las LS
Las unidades que omponen las LS pueden ser lasiadas en tres grupos prinipales
atendiendo a un análisis semántio de la informaión que representa esa unidad. Esta
segregaión deja de maniesto, para la mayoría de los asos, una relaión direta
entre el ontenido semántio y la omplejidad en la desripión del signo. Estos tres
grupos, enumerados de menor a mayor omplejidad son:
El diionario datilológio. Este elemento dentro de las LS es la representaión
del alfabeto de las lenguas orales mediante signos gestuales monomanuales. La
generaión de ada una de las letras implia la deniión de una onguraión
y una orientaión, reibiendo los PFQ loalizaión, plano y punto de ontato,
valores preestableidos y omunes a todas las letras. Algunas de las letras re-
quieren la deniión de movimiento o variaiones en la orientaión de la mano
(Figura 2.2).
La ejeuión de diho diionario se realiza on la mano prinipal. Durante la
ejeuión de una seuenia de letras utilizando este diionario inuye, en gran
medida, la interaión on el interloutor que puede dar lugar a una interrupión
en la seuenia de letras, si el onepto que se está deletreando ha sido entendido
por el otro interloutor.
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Figura 2.2: Diionario datilológio en LSE.
Los signos estableidos. Estos elementos poseen tanto una representaión omo
un signiado determinado y aeptados entre la omunidad sorda que los utiliza.
Cada uno de estos elementos hae referenia a un onepto o idea dentro del
mensaje signado. Aunque el proeso por el que un nuevo signo se establee
omo signo reonoido suele ser progresivo, las personas sordas son apaes
de generar signos nuevos dentro de una onversaión para haer referenia a
personas o oneptos que no tienen un signo relaionado.
Como se ha menionado, la ejeuión del signo relaionado a un onepto sólo
se mantiene onstante dentro de un núleo de personas sordas. Es por esto
que los signos asoiados a un onepto son diferentes entre distintos países, e
inluso entre distintas regiones del mismo país. En este trabajo dotoral se ha
optado por utilizar las representaiones reogidas en el diionario editado por
la Fundaión CNSE [36℄, ya que reeja un esfuerzo uniador de toda la LSE
(Figura 2.3).
Los lasiadores. Este grupo reoge onstruiones semántias de gran omple-
jidad en el disurso signado. Estos elementos se utilizan para añadir signiado
y riqueza a la frase signada. Su ejeuión se nutre de la apaidad de desripión
inherente a la lengua de signos. Dada la omplejidad de estas unidades, hemos
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
(a) Signo CONCURSAR. (b) Signo AEROPUERTO.
Figura 2.3: Ejemplo de signos reonoidos o estableidos perteneientes al diionario normati-
vo [36℄.
reservado la Subseión 2.2.1 para un estudio más detallado del fenómeno de
los lasiadores.
2.2.1. Clasiadores o onstruiones lasiatorias
El trabajo de Herrero Blano [46℄ ha sido lave para el planteamiento seguido en
esta tesis en lo referente a los lasiadores. La gran importania de este trabajo
es que entra su estudio en la LSE frente a otros autores que han estudiado otras
LS y por lo tanto es el trabajo más relevante para esta tesis dotoral. Además,
el análisis de los lasiadores se aborda desde una perspetiva morfológia, más
erana a la aproximaión que debe ser utilizada para la reaión de un sintetizador.
Herrero Blano presenta en su trabajo los siguientes tipos de lasiadores:
2.2.1.1. Clasiadores nominales
Esta ategoría de lasiadores, también denominada omo nombres lasiato-
rios, desribe la apaidad maniesta de la LSE para generar nuevos signiados
o oneptos, utilizando una pareja de signos. Así, por ejemplo, las onstruiones
AGUA CAUCE (río) y AGUA POLEA (pozo), donde el signo AGUA se omporta
omo nombre lasiatorio. Este signo puede apareer en una onstruión de mane-
ra aislada aportando su signiado, omo por ejemplo YO AGUA BEBER. Además,
se debe tener en uenta que un nombre lasiatorio puede apareer aompañando
a otros signos, sin que la fusión de los signiados genere un nuevo onepto lógio
(AGUA MONTAÑA no se tradue omo montaña de agua sino omo agua de la
montaña).
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Una de las mayores ompliaiones presentadas por Herrero Blano es la manera
que se tiene de poder difereniar los nombres lasiatorios de otras onstruiones
morfológiamente iguales, pero que no se deben onsiderar omo tales. Éste es el aso
de los nombres ompuestos (AGUA TIERRA signia barro) o onstruiones de-
rivativas que permiten rear adjetivos (beato es PERSONA PIEDAD), gentiliios
(PERSONA MADRID) o nombres a partir de verbos (el término antrión se forma
omo PERSONA INVITAR).
Como se ha manifestado, ualquier análisis que se lleve a abo debe ser onsiderado
úniamente desde el punto de vista de un sintetizador y, por tanto, el fator relevante
del mismo es la morfología de estos elementos para poder realizar la síntesis. Que la
onstruión sea un nombre lasiatorio, un nombre on un núleo, un nombre om-
puesto o un derivativo resulta irrelevante para la síntesis. Todas estas onstruiones
se abstraen en una onstruión de la forma signo + signo, donde ambos signos
perteneen a la ategoría de signos reonoidos o estableidos.
2.2.1.2. Clasiadores introexivos
Los lasiadores introexivos reogen la apaidad que tiene la lengua de signos
para matizar o añadir signiado en un signo mediante la modiaión de alguno de
los PFQ que lo omponen. Varios de los autores que han estudiado este proeso en
las LS han enontrado analogías en distintas lenguas orales. En estos asos, iertos
fonemas de la palabra son sustituidos por otros distintos o pronuniados de otra
manera variando el signiado de dihos términos.
Según Supalla [100℄ este heho se pone de maniesto en variaiones del PFQ on-
guraión durante la ejeuión de determinados signos. Tal es el aso del signo LIBRO
en el que la onguraión on la que se realie diho signo permite desribir su gro-
sor. De igual manera uando se aplia la onguraión del signo VOLCADO al signo
TELEVISIÓN se añade al onepto de televisión una desripión sobre su situaión
espaial. Esta araterístia de la LSE sólo se aplia si se umple la siguiente restri-
ión semántia: tanto el signo lasiador omo el lasiado deben ser propiedades
tangibles, omo por ejemplo la que hae referenia a la forma de un libro, pero no al
ontenido de diho libro.
De igual manera se puede desribir a los lasiadores numerales. En la LSE existe
una variedad del signo HORA que se signa sobre la muñea izquierda (que simularía
llevar el reloj) on un movimiento irular de la muñea que emula el movimiento de
las manillas del reloj. La mano dereha utiliza la onguraión de índie extendido
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(equivalente a signar 1). Se puede observar que para indiar un determinado nú-
mero de horas, en vez de generar una onstruión del tipo (número + HORA) la
ejeuión del signo HORA se altera modiando la onguraión de la mano domi-
nante. Según el número de horas que se desee indiar, la mano dominante toma esta
onguraión en la ejeuión de HORA. Si bien iertos autores no onsideran esta
onstruión omo un lasiador [46℄, morfológiamente son idéntias.
Muñoz [80℄ presenta variaiones exivas del movimiento en la ejeuión de un
signo para generar la variaión reexiva del verbo. Tal es el aso del signo DAR que
se ejeuta on un movimiento horizontal alejándose del uerpo del signante. Cuando
diho movimiento se dirige haia el uerpo del propio signante, se genera la idea
de darme. Posteriormente Herrero Blano [46℄ formaliza esta modiaión en los
prediados de movimiento.
La onlusión que aporta el estudio de los lasiadores introexivos es la apai-
dad y posibilidad que se demuestra en las LS para modiar alguno de los PFQ en
la ejeuión de un signo para añadir un mayor signiado. El gran número de ombi-
naiones posibles desarta ualquier aproximaión basada en su desripión manual.
Por tanto se trata de una alteraión sobre la representaión normal de un signo que
debe ser denida en la traduión y ontemplada por el sintetizador para realizar las
modiaiones pertinentes en diha representaión.
2.2.1.3. Clasiadores iónios
Esta ategoría reoge la apaidad de representaión de un mensaje a través de la
mímia. El signante es apaz de utilizar el espaio de signado tanto para representar
distintas araterístias de un objeto, omo para rear un pequeño esenario en el
que situar distintos elementos de la onversaión e interatuar on ellos.
La literatura se reere a este tipo de lasiadores omo lasiadores prediati-
vos o simplemente lasiadores [46℄. Liddell [68℄ reurre a la teoría de espaios
mentales para la deniión de estos lasiadores. La desripión mímia que es-
tá haiendo el signante sólo adquiere sentido uando se establee una relaión on
la realidad desrita, en lo que Liddell denomina un espaio mental fusionado. El
signante utiliza sus manos para ompletar desripiones de objetos y situarlos en
el espaio de signado. El planteamiento de Liddell [69℄ deende las araterístias
lingüístias de este tipo de lasiadores, dado que aunque habla de un proeso de
exibilizaión de los PFQ sigue onsiderándolos omo tal (morfemas).
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Cogill-Koez [20℄ plantea que estos lasiadores prediativos pueden responder
a un onjunto de plantillas preestableidas. Durante su disertaión, dene ómo para
ada uno de los PFQ ómo puede adaptarse a estas plantillas prejadas. El parámetro
onguraión paree ser el más regulado, y omo se verá en el trabajo de Huenerfauth
[48℄ es un heho bastante aeptado. Según esto, iertas onguraiones se relaionan
de manera onstante on la representaión de iertos elementos, omo pueden ser
personas, animales u objetos. El parámetro que no onsigue estableerse dentro de
una plantilla preestableida es el parámetro de loalizaión. Esto adquiere sentido si se
aplia la teoría de Liddell, ya que diha onstruión responde a la representaión del
espaio mental del signante. Este heho hae que Cogill-Koez se plantee la naturaleza
de estos lasiadores omo entidades lingüístias o no.
Dentro de esta representaión se inluye el onjunto de modiaiones que es apaz
de inluir el signante en el disurso para emular un diálogo entre dos o más personas.
Lillo-Martin [71℄ deende que el signante (mediante movimientos de los hombros y la
abeza, ambiando la direión en la que mira y/o variando la expresión de la ara)
tenderá a interpretar al personaje ativo dentro de la presentaión. Aunque según
rebaten Liddell y Metzger [70℄, esta aión no suele estar presente a lo largo de toda
una representaión, por lo que no debe ser onsiderada omo el únio elemento en la
deniión de papeles. De manera paralela, Engberg-Pedersen [30℄ añade, a la variaión
en la expresión del signante para ambiar de papel, un ambio de referenias. Este
ambio se aplia, tanto al espaio de signado donde ha oloado de manera imaginaria
objetos, omo a la realizaión de pronombres (en este aso, un pronombre de primera
persona no hae referenia al narrador).
Por último resaltar la aportaión que haen Liddell y Metzger planteando el on-
epto de aión onstruida denido omo la apaidad que tiene el narrador (sig-
nante) para representar la atitud, posiión y aiones de los personajes sobre los
que está narrando, ejeutando dihas aiones en el mundo real. En partiular, la
aión más freuente se basa en la direión en la que los ojos y la abeza apuntan.
La Tabla 2.1 muestra algunos ejemplos de aiones que pueden apareer de manera
independiente unas de otras.
Tipo de aión Lo que india
Artiulaión de signos. Lo que el personaje die o piensa.
Direión de la abeza o los ojos. Direión en la que mira el personaje.
Expresión faial del signante. Lo que el personaje siente.
Gestos de las manos y los brazos. Gestos produidos por el personaje.
Tabla 2.1: Aiones onstruidas durante la representaión de un diálogo.
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Independientemente de si los lasiadores iónios son gestos lingüístios o no, su
morfología diere en ierta medida de los signos estableidos, lo que es relevante para
la reaión de un sintetizador de lengua de signos. Si bien PFQ omo la onguraión
o la orientaión no requieren una aproximaión diferente, la posiión de las manos
(PFQ loalizaión y plano) requiere el uso de un sistema de referenia ontinuo e inde-
pendiente de referenias anatómias. De igual manera, los movimientos de las manos
son apaes de mimetizar movimientos de objetos en el espaio real. Es por esto, por
lo que las trayetorias de las manos deben poder ser denidas arbitrariamente (ej: La
desripión del trayeto de una montaña rusa).
La deniión de expresiones faiales es un elemento inluido dentro del PFQ no
manual de los signos estableidos, por lo tanto no implia una modiaión adiional
sobre las onsideraiones neesarias para la deniión de este tipo de elementos de
una LS. Por el ontrario, muhos autores oiniden en que el punto al que se orienta
la vista o la abeza del signante es muy importante. Entre todos, se debe destaar
el análisis de aeptaión planteado por Baham [7℄ por el ual el movimiento de
la abeza del signante genera una asoiaión entre el verbo, el signante (o personaje
representado) y el objeto sobre el que reae la atenión, y que se onvierte en el
omplemento direto del verbo. Por onsiguiente es neesario estableer un método
para denir el punto haia el ual el avatar dirige la mirada y la abeza.
2.2.1.4. Clasiadores ajales
Como maniesta Herrero Blano [46℄, Una de las araterístias fonológias de
las LSs es que uentan on dos artiuladores manuales, las dos manos. Esta a-
raterístia permite generar onstruiones en las que hay dos elementos presentes,
representados por ada una de las manos. Así por ejemplo, la mano pasiva puede
representar mediante el uso de un lasiador iónio el objeto de la aión verbal
representada por la mano ativa. También puede darse el aso en el que se aplique
una variante de lasiador introexivo, ya que la ejeuión del signo on la mano
ativa se modia para que la realizaión del signo que representa la aión verbal
termine orientada haia la mano pasiva (modiando el PFQ orientaión). Inluso
la posiión nal de diha mano no sea la que dita el signo, sino que también se
posiionará en relaión on la mano pasiva (modiando los PFQ loalizaión, plano
y movimiento).
Resulta muy ilustrador el ejemplo siguiente: El signo MIRAR-DETENIDAMENTE
tiene un movimiento de la mano haia el frente, diho signo mantiene la orientaión
de la mano ativa onstante (Figura 2.4(a)). En una onstruión que haga referenia
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(a) Signo MIRAR-DETENIDAMENTE. (b) Signo MIRAR-DETENIDAMENTE modi-
ado por un lasiador ajal.
Figura 2.4: Ejemplo de las modiaiones que implian en la ejeuión de un signo la inlusión
de un lasiador ajal.
a mirar una naranja se presentará la naranja mediante su signo. A ontinuaión,
utilizando un lasiador iónio, se establee su situaión en el espaio de signa-
do. Inmediatamente después, utilizando la mano ativa, ejeutará el signo MIRAR-
DETENIDAMENTE pero modiado mediante un lasiador ajal. De esta manera
el nal del signo se verá modiado para que la mano ativa apunte haia la mano
pasiva que representa el objeto mirado (en este aso una naranja, Figura 2.4(a)).
Desde el punto de vista morfológio, se determina que estos lasiadores ajales
tienen similitudes morfológias on los lasiadores introexivos, dado que hay una
modiaión de los PFQ del signo. Igualmente, se puede onsiderar que los lasia-
dores ajales requieren la ejeuión de algún tipo de lasiador iónio, onluyendo
que los lasiadores ajales son onstruiones paralelas de los dos tipos de lasi-
adores antes desritos.
Una diferenia importante es que, en este aso, los nuevos PFQ que denen un
lasiador introexivo no se obtienen exlusivamente de la deniión de otros sig-
nos. Estas nuevas modiaiones, utilizan la posiión de otros elementos del uerpo
para denir la variaión introexiva del signo. Por esta razón es neesario dotar al
sintetizador de un sistema que permita modiar el signo utilizando el sistema de
deniión de oordenadas utilizado para el lasiador iónio.
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2.3. Notaiones para la desripión de los signos
Las lenguas orales han desarrollado un sistema de representaión gráa que per-
mite plasmar de manera perdurable la informaión que se expresa on las mismas: la
esritura. La aproximaión a la deniión de la esritura no es únia, ya que puede
estar basada en un sistema fonétio, ideográo o ionográo. Las LS también han
desarrollado varios sistemas que permiten reoger la desripión de los signos, y al
igual que ha pasado on las lenguas orales, no existe una únia aproximaión. En esta
seión repasaremos las notaiones más importantes.
2.3.1. Notaión Stokoe
La notaión Stokoe (1965) reibe el nombre de su autor William Stokoe y fue
presentada por primera vez en su diionario de Lengua de Signos Ameriana (ASL)
[98℄ que reoge la deniión paramétria de los signos de esta lengua (Figura 2.5).
Esta notaión es la primera aproximaión a la desripión paramétria (o fonétia) de
las LS. Esta notaión utiliza arateres alfanumérios así omo un onjunto reduido
de símbolos para denir la posiión, la onguraión y el movimiento de las manos.
La estrutura de esta notaión omienza on la desripión de la posiión de las
manos (Tab o tabula) que intervienen en el signo. Esta posiión puede denirse de
manera absoluta utilizando omo referenia una parte del uerpo o bien de manera
relativa; generalmente la mano ativa se posiiona dependiendo de la pasiva.
La onguraión de la mano (Dez o designator) se desribe utilizando la letra o
número orrespondiente al diionario datilológio de la ASL. Sobre este onjunto de
onguraiones se pueden añadir un onjunto de modiadores que permiten indiar
la exión de los dedos relevantes en diha onguraión. En el momento de estableer
esta notaión, el PFQ orientaión no se onsideraba desvinulado omo un PFQ
independiente (ver Seión 2.1). Por esta razón la deniión de la orientaión de
la mano se desribe supeditada a la desripión de la onguraión. Esto se realiza
mediante un onjunto de símbolos presentados omo subíndies del aráter que dene
la onguraión.
Por último, el movimiento de la mano (Sig o signiation) se desribe utilizando
un superíndie de la onguraión. Esta notaión permite denir los movimientos
tanto de traslaión de las manos omo de variaiones de otros PFQ, en espeial
de la orientaión, mediante un onjunto de símbolos. La notaión permite desribir
movimientos que deben realizarse tanto en paralelo omo de manera seuenial según
la disposiión de los superíndies.
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Figura 2.5: Ejemplos de la notaión Stokoe para las deniiones de los signos OSO y CASA en
ASL.
Esta notaión presenta una serie de limitaiones lógias omo onseuenia del
estado de los estudios sobre las LS en el momento de su deniión. El parámetro
PFQ orientaión está inluido dentro de la deniión de la onguraión, por lo que
no es posible estableer una variaión en este parámetro de manera independiente.
Otro de los PFQ que no se ontemplan es el punto de ontato. Por último, todas las
referenias a la omponente no manual son omitidas de la deniión. Su uso no se ha
extendido debido, en gran medida, a la omplejidad y al alto grado de abstraión
de esta notaión.
2.3.2. Notaión SignWriting
La notaión SignWriting [102℄ fue desarrollada por Sutton en 1974 omo adaptaión
de la notaión DaneWriting [101℄. La gran diferenia de esta notaión frente a la
notaión Stokoe, es que se trata de un sistema de representaión ionográo de los
signos. Además, esta notaión omite todo análisis paramétrio de las omponentes
del signo (Figura 2.6).
(reer)
(aquí)
Figura 2.6: Ejemplos de la notaión SignWriting para las deniiones de los signos CRECER y
AQUÍ en LSE.
La onguraión se representa en esta notaión mediante el uso de un onjunto
de ionos que representa de manera esquemátia la forma de la mano. Sobre este
iono, se dene la orientaión mediante tres alteraiones del iono de onguraión:
la primera es la inserión de una disontinuidad en el dibujo de la onguraión
que permite difereniar entre los planos frontal y horizontal. La segunda se dene
mediante la rotaión de diho iono, lo que dene la direión de los dedos en el
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plano de rotaión indiado. Por último el relleno del fondo del iono permite ajustar
la orientaión de la palma de la mano en la direión previamente denida.
La loalizaión de la mano se identia mediante un iono que muestra la referen-
ia anatómia neesaria para el posiionamiento de la mano. Se pueden denir seis
maneras para el aso de que la mano dominante entre en ontato on otra parte
del uerpo. Los movimientos se denen fáilmente utilizando ehas para desribir
su trayetoria y el grado de aeleraión o tensión on que deben representarse. Por
último, dene el PFQ no manual mediante dibujos que indian expresiones faiales
o movimientos orporales.
El manejo de esta notaión resulta muy intuitivo y fáil de entender por lo que
su uso se ha extendido en la omunidad sorda. Por el ontrario, su tratamiento en
apliaiones informátias resulta muy omplejo debido preisamente a su omponente
gráa. De igual manera, existe ierta libertad a la hora de denir los signos, dado que
no se basa en una estrutura fonétia. También hay que destaar que esta notaión
no dene el PFQ plano, ni espeia la parte de la mano ativa o punto de ontato.
2.3.3. Notaión HamNoSys
La notaión HamNoSys (1989) presentada por Prillwitz et al. [86℄ utiliza la apro-
ximaión de la notaión Stokoe realizando una desripión de los signos a nivel de
los PFQ. Este nivel desriptivo añade la idea de ioniidad presentada en la notaión
SignWriting lo que aumenta su grado de usabilidad. Otra araterístia en omún
on la notaión SignWriting es su independenia del idioma, al ontrario que la no-
taión Stokoe, ya que se desriben los PFQ utilizando ionos representativos de la
forma. La última de las novedades importantes de esta notaión HamNoSys y que
no posee SignWriting es la deniión de una estrutura sintátia rígida que permite
la formalizaión de este lenguaje, espeialmente on vistas a su uso en el ordenador
[43℄ (Figura 2.7).
(reer)
(aquí)
Figura 2.7: Ejemplos de la notaión HamNoSys para las deniiones de los signos CRECER y
AQUÍ en LSE.
La última versión disponible de la notaión HamNoSys es la 4.0 [42℄. En esta
versión de la notaión, los PFQ se desriben de la siguiente manera:
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La onguraión se expresa mediante una ombinaión de ionos y números. Los
ionos, de manera similar a la notaión SignWriting, desriben de manera esquemátia
la forma que adquiere la mano. Junto a estos ionos se espeia, mediante números,
los dedos afetados en la onguraión y, mediante símbolos, el grado de exión de
dihos dedos.
Esta notaión desvinula la deniión de la orientaión de la onguraión. Es-
te PFQ se desribe utilizando la ombinaión de dos ionos. El primero india la
direión en el espaio y el segundo la orientaión de la muñea en esa direión.
La posiión de las manos queda denida pues por los PFQ loalizaión y plano,
siendo la únia notaión existente que inluye la desripión del PFQ plano. La deni-
ión de la loalizaión se hae utilizando referenias anatómias desritas igualmente
por ionos. El plano se distingue omo un onjunto disreto de ino posibles valo-
res, espeiando el valor que debe tomarse por defeto si diho PFQ se omite de la
desripión. La desripión del movimiento se realiza de manera detallada mediante
ionos que denen la trayetoria básia, la esala de diho movimiento, la veloidad
y los niveles de aeleraión.
La omponente no manual se aborda desribiendo las expresiones faiales on ua-
tro elementos, las ejas, los párpados, la nariz y la boa (que inluye labios, mejillas
y lengua). El número de posibilidades para ada uno de estos uatro elementos pue-
de verse en la Tabla 2.2. La deniión de este PFQ también inluye la posibilidad
de representar movimientos orporales. Para ello aproveha la deniión previa de
movimientos que, en este aso, son apliados a la parte del uerpo para la que desea
indiar el movimiento y que han sido denidos dentro de la notaión mediante un
onjunto disreto de posibilidades.
Componente de la expresión Unidades denidas
Cejas 4
Párpados 13
Nariz 3
Boa 59 + visemasa
a
Un visema es el patrón de referenia visual de un fonema.
Tabla 2.2: Número de posibles estados para ada omponente de la expresión faial denidos
para la notaión HamNoSys.
HamNoSys es la notaión más ompleta para la desripión de los signos debido
a su desarrollo onjunto on determinados proyetos destinados a la síntesis virtual
de signos. Como inonvenientes de esta notaión podemos resaltar que aree de la
deniión del PFQ punto de ontato. Aunque esta notaión dene un parámetro de
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punto de ontato referido a las artiulaiones de la mano, dihos elementos se usan
para la deniión de la onguraión y no para el PFQ punto de ontato.
Sin embargo, el heho de agrupar las posiiones de la lengua, los labios y las mejillas
en un sólo parámetro expresivo, penaliza el número nal de posibles expresiones,
uando sería más adeuada su deniión independiente. Otro inonveniente de esta
notaión, referida por el propio Hanke [43℄, es el elevado número de símbolos de
la misma lo que hae difíil su aprendizaje y da lugar a múltiples desripiones
equivalentes para un signo.
2.3.4. Notaión SEA
El Sistema de Esritura Alfabétia (SEA) es una notaión alfabétia desarrollada
en 2003 por Herrero Blano [44, 45℄ para la desripión de los signos de la LSE. La
notaión SEA dene los parámetros del signo (el autor se reere a ellos omo lases
de fonemas) siguiendo la organizaión presentada en la Figura 2.8. Esta aproximaión
a la desripión parametrizada (o fonológia) de los PFQ de un signo mediante un
sistema alfanumério resulta muy similar a la notaión Stokoe. La organizaión de los
parámetros responde al orden en el que se proesan los parámetros en la generaión
del signo. Una diferenia importante entre las notaiones Stokoe y SEA es que esta
última se representa linealmente, sin la neesidad de uso de subíndies ni superíndies,
lo que simplia su uso. Los parámetros que onsidera para diha notaión son:
Q: la onguraión de la mano
L: el lugar de signado
C: la existenia de ontato entre Q y L y su naturaleza
O: la orientaión de la mano
D: el movimiento direional
F : el movimiento interno
S: la bimanualidad
S LCQODF
Figura 2.8: Estrutura de la notaión SEA.
Esta, relativamente reiente, notaión alfabétia presenta una ventaja importante
frente a sistemas de representaión iónios omo son SignWriting o HamNoSys, y es
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su posible manejo mediante ordenadores. Esta araterístia tiene su lado negativo
en lo que a su manejo por personas se reere, ya que aree de intuitividad en su uso,
algo inherente a las notaiones iónias (Figura 2.9).
re-V (sordo)
sòaméaha âezpeyb (esribir)
Figura 2.9: Ejemplos de la notaión SEA obtenidos de [36℄.
En lo referente a los PFQ que se pueden desribir on esta notaión, se destaa que
el plano no se inluye omo elemento independiente y va ligado a la deniión del lugar
de signado mediante la deniión de un sistema de oordenadas. En esta notaión
no se inluye la deniión del PFQ no manual . Herrero Blano argumenta que este
PFQ sólo tiene funión prosódia. Sin embargo se admite que la forma de la boa, la
posiión de la lengua y las expresiones faiales son relevantes en para el signiado
de un signo. Igualmente el parámetro F hae referenia a movimientos internos, que
indian ambios en la onguraión u orientaión de la mano. Se demuestra así la
falta de un riterio omún, que nos plantea la siguiente uestión: el heho de que la
mano pase de una onguraión de dedos abiertos a otra de puño errado dentro de
un signo, ¾debería denirse omo una variaión de onguraión o un movimiento
interno de los dedos de la mano?
2.3.5. Notaión Szzepankowski
Se trata de una notaión basada en arateres ASCII desarrollada en 1994 por Sz-
zepankowski y Rona [104℄, Szzepankowski [103℄, on el objetivo iniial de dar apoyo
a la doenia, demostrando ser fáilmente adaptable para su uso en el ordenador [33℄.
Esta notaión desribe los signos mediante los siguientes ampos:
la onguraión de la mano, mediante un onjunto disreto de 52 posibilidades
la orientaión odiada en base a un número de dos dígitos
la loalizaión desrita en relaión a partes del uerpo
la relaión entre las manos del signante, en términos de posiión y distania
una direión de movimiento entre un onjunto de 21 posibilidades
parámetros adiionales al movimiento omo son veloidad o distania
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Los uatro primeros puntos desriben omponentes estátios del signo, mientras que
los dos últimos desriben la parte dinámia del mismo.
PUm:35tpp # VI<+ (sordo)
PE:23k }/LBk:13k # P:III\V<- (esribir)
Figura 2.10: Ejemplos de la notaión Szzepankowski. Las desripiones presentadas orresponden
al modo de ejeuión de los signos en la Lengua de Signos Polaa.
Aunque esta notaión ha resultado ser pionera en el uso de un sistema alfanumério
y lineal para la desripión de los PFQ de un signo, presenta un número onsiderable
de inonvenientes que diultan su uso. Iniialmente, puede observarse que no todos
los PFQ están presentes en la notaión: el plano, punto de ontato y el omponente
no manual no están desritos. Otra limitaión de esta notaión es la apaidad para
denir los PFQ que se deben utilizar. Como se explió en la Seión 2.1, el número
de orientaiones posibles es de 208, luego utilizando solamente dos dígitos no se
pueden abarar todas las posibilidades. Lo mismo ourre uando se trata de denir
el movimiento, la limitaión de todos los posibles a veintiuno resulta insuiente.
Al igual que pasa on el sistema SEA, elimina la ioniidad de la representaión, lo
que onlleva mayor grado de diultad en su aprendizaje. Por último, en términos
prátios, un gran inonveniente para su uso omo desripión para la LSE es que
ha sido desarrollado para la Lengua de Signos Polaa, y toda la doumentaión y
notaión están en polao (Figura 2.10).
2.3.6. Resumen de las notaiones
En la Tabla 2.3 presentamos un resumen on las prinipales araterístias de las
notaiones presentadas:
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Stokoe SignWriting HamNoSys SEA Szzepankowski
(2.3.1) (2.3.2) (2.3.3) (2.3.4) (2.3.5)
Representaión Texto Gráa Gráa Texto Texto
Usabilidad Media Muy Alta Alta Media Media
Uso en ordenador Si
a
No No Si Si
Dependiente del
idioma
Si No No No No
b
PFQ denidos 3 6 6 5 4
a
Requiere ierta adaptaión.
b
Esta notaión está desarrollada para para la LS polaa.
Tabla 2.3: Resumen de las distintas notaiones para la desripión de los signos.
2.4. Conlusión
En este apartado hemos desrito tres elementos teórios de la LS:
Los distintos PFQ que intervienen en la desripión de un signo. Así mismo,
hemos presentado ómo distintos autores que han desrito y añadido progresi-
vamente PFQ diferentes hasta alanzar los siete atuales.
Las distintas unidades semántias que apareen en un mensaje de LS: el di-
ionario datilológio, los signos reonoidos o estableidos y los lasiadores.
Estas tres unidades estableen distintos niveles de omplejidad semántia en
el mensaje signado. En el aso de los lasiadores hemos visto ómo distin-
tos autores presentan teorías alternativas para justiar estas onstruiones
en distintos idiomas. Nosotros nos hemos entrado en la desripión de estas
unidades realizada para la LSE y utilizando una aproximaión morfológia.
Las distintas notaiones utilizadas para la desripión de los PFQ de los sig-
nos. En esta variedad de notaiones queda patente las distintas aproximaiones
existentes según el número de PFQ que se onsideran neesarios y por tanto
inluidos en la notaión.
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3.1. Uso de la LS en los medios
Esta seión pretende realizar un repaso sobre las distintas ténias mediante las
uales se presentan las lenguas de signos (LS) en los medios de omuniaión. Aunque
la mayoría de los trabajos versan sobre las apliaiones que utilizan LS, en esta
seión se ha tratado de ahondar en las ténias y no en las apliaiones. Las tres
aproximaiones que se han utilizado para representar LS han sido el uso de notaiones,
grabaiones en vídeo de personas y animaiones infográas a partir de avatares
virtuales.
3.1.1. Uso de notaiones
Paree lógio pensar que dado que tradiionalmente se ha utilizado el texto para
omuniar y almaenar las lenguas orales, una primera aproximaión para realizar la
misma tarea pudiera ser utilizar una de las notaiones esritas de las LS. Ahmed y
Seong [3℄ se basaron en esta aproximaión para permitir la omuniaión bidireional
entre personas sordas mediante teléfonos de texto.
La apliaión propuesta por Ahmed y Seong realiza una traduión de texto a
notaión SignWriting. Como se explia en la Seión 2.3, se trata de la notaión
que mayor aeptaión ha tenido entre la omunidad sorda, debido prinipalmente a
que resulta muy intuitivo y no requiere prátiamente aprendizaje. Obviamente esta
aproximaión para la omuniaión de LS establee la misma relaión de pérdida de
naturalidad on el lenguaje signado que el lenguaje esrito establee on el lenguaje
hablado.
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Esta aproximaión plantea omo ventaja un número bajo de reursos de almaena-
miento y de tiempo de álulo en omparaión on las soluiones que utilizan vídeo o
elementos 3D. Además, permite una omuniaión bidireional entre personas sor-
das utilizando una manera de omuniarse más erana a su lengua nativa (aunque
en esta apliaión la entrada de informaión sigue siendo en texto).
3.1.2. Vídeos de personas
Dado que la LS es un lenguaje visual, la manera más natural de almaenar o trans-
mitir este lenguaje generado por personas es en forma de vídeos. En primer lugar hay
que menionar los sistemas que utilizan vídeos pre-grabados para presentar mensa-
jes largos. Tal es el aso de la página SignWriting
1
, en la que disponen de leiones
sobre la lengua de signos, poemas y uentos infantiles, entre otros. La mayoría de
los vídeos que pueden enontrarse en esta web están en ASL. Dentro de los reur-
sos en LSE enontramos la Bibliotea Virtual Miguel de Cervantes
2
que dispone de
diversos reursos en forma de vídeos signados, entre ellos leiones de gramátia de
la LSE. Además, en esta página web se utilizan imágenes dinámias, en formato gif,
on pequeñas animaiones de signos (Figura 3.1). Estas imágenes se utilizan para
marar e identiar los enlaes a otras páginas utilizando lengua de signos.
Dentro de esta ategoría se inluye la subtitulaión de programas de televisión.
En este aso la imagen de un intérprete de signos se ompone on la imagen del
programa original. Dependiendo de si el programa se emite en direto o en diferido,
la grabaión del intérprete deberá ser realizada de manera simultánea o no.
Figura 3.1: Seuenia de imágenes que tiene un hero gif para representar el signo LINGÜÍSTICA.
Esta aproximaión para presentar ontenido signado mediante vídeos de personas
tiene la ventaja de presentar el mensaje manteniendo toda la naturalidad e inteli-
gibilidad que tendría un intérprete en direto. Lo que se onvierte también en uno
de sus inonvenientes, puesto que se trata de un proeso manual. La generaión de
ontenidos es un proeso ostoso, uya apaidad está limitada por el fator humano.
Además, los ontenidos generados no pueden ser reutilizados en distintos mensajes.
Por último, hay que señalar que los requisitos de almaenamiento neesarios para esta
1
www.signwriting.org
2
www.ervantesvirtual.om
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soluión son mayores en omparaión on las otras aproximaiones que se plantean a
lo largo de esta seión.
El uso de videoonferenia es una variante del uso de vídeos que permite la in-
teraión entre dos personas. En una situaión ideal, este método permitiría a dos
personas la omuniaión a distania usando lengua de signos. Esta aproximaión
tiene el inonveniente de exigir a la red de omuniaión un anho de banda relati-
vamente grande para permitir un vídeo uido y un retardo relativamente pequeño.
Las ondiiones deseables no siempre están disponibles, en espeial si se utilizan dis-
positivos móviles. Por esta razón, Cherniavsky et al. [17℄ plantean el uso de una tasa
variable de imágenes por segundo unido a una variaión de la veloidad de refreso
de diferentes seiones de la imagen. Las seiones que mayor veloidad de refreso
deberán tener son aquellas en las que el signante oyente más se ja. Aunque esta
ténia ya se ha apliado a la videoonferenia, la misma aproximaión puede ser
apliada al streaming de ualquier ontenido signado. Espeialmente si la apaidad
de la red a la que está onetado el dispositivo del liente no proporiona suiente
anho de banda.
3.1.2.1. Síntesis de vídeo por onatenaión de unidades
El prinipal inonveniente del uso de vídeos signados para la representaión de
ontenidos se debe al heho de que la reaión de los mismos es un proeso manual.
Es por esto que los vídeos sólo representan un mensaje preestableido, es deir, no
permiten adaptarse dinámiamente a ualquier ontenido. Para onseguir esta fun-
ionalidad deberemos sintetizar automátiamente la LS.
La ténia de síntesis de LS que se utiliza para poder generar mensajes de ma-
nera automátia a partir de vídeos signados es equivalente a un sintetizador de voz
por onatenaión de palabras. El trabajo presentado por Solina et al. [96℄ se basa
en la utilizaión de seuenias de vídeo pre-grabadas. Cada una de esas seuenias
ontiene un signo ompleto. Un sistema de estas araterístias posee la inteligibi-
lidad idónea en la representaión de ada signo, pero la transiión entre distintos
signos onatenados puede mermar este aspeto. Diho trabajo utiliza grabaiones
on unos parámetros bien denidos omo son que el intérprete omiene y termine la
artiulaión de todos los signos en la misma posiión, que el intérprete sea siempre
el mismo, no ambie su indumentaria, se mantengan las ondiiones lumínias del
fondo y el ángulo y posiión de la ámara. Para realizar una onatenaión suave
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entre los distintos signos se realiza previamente un proesado de imagen para deter-
minar la posiión de los brazos seguido de un morphing de vídeo
3
entre las imágenes
nal e iniial de dos signos orrelativos, siendo en este punto donde se produe una
pérdida de alidad en el mensaje nal. Estas ténias de proesado de la señal de
vídeo también son utilizadas por Neidle et al. [82℄, aunque el objetivo de Neidle et al.
es el etiquetado de seuenias de vídeo para el desarrollo de una base de datos que
permita el estudio de las LS (en partiular en este proyeto se estudia la ASL).
Este sistema disminuye los requisitos de almaenamiento respeto a los mensa-
jes grabados en vídeo, manteniendo prátiamente el nivel de inteligibilidad de un
intérprete humano. La penalizaión en la naturalidad se debe a la invariabilidad
en la realizaión de los signos: de igual manera que una persona no rma dos ve-
es igual, tampoo realiza exatamente igual el mismo signo. Como bien maniesta
Solina et al., la adiión de nuevas unidades de signos es un proeso omplejo si se
quiere evitar fallos de ontinuidad. Para solventar este problema realizó todas las
grabaiones en el mismo día. Diha planiaión de trabajo resulta inviable si se
pretende grabar un número elevado de signos.
La reduión de requisitos de almaenamiento, aunque sustanial on respeto a
un vídeo ompleto, no alanza los niveles de los sistemas basados en animaión de
personajes virtuales, que pueden reutilizar informaión intra-signo. Por último, hay
que señalar que el proesado de la señal de vídeo y los álulos para la transiión
entre seuenias tienen un alto oste de proesamiento.
3.1.3. Animaión de personajes virtuales
La terera aproximaión a la representaión de mensajes signados es el uso de un
avatar
4
en 2 ó 3 dimensiones. Los avatares que realizan lengua de signos poseen la
misma estrutura básia que los personajes que se utilizan para interfaes de usuario
o videojuegos. Una malla de polígonos forma la aparienia del avatar, mientras que
la animaión de la malla se realiza mediante una estrutura esquelétia o mediante
ténias de morphing de malla
5
. La estrutura de los avatares se estudiará on más
detalle en la Seión 3.2.1. En esta seión úniamente nos vamos a entrar en las
3
Se denomina morphing de vídeo a un tipo de transiión entre dos imágenes en la que se tienen
en uenta las formas representadas. Diha ténia realiza una interpolaión entre la posiión de dos
elementos que denen un mismo objeto. Diha posiión puede estableerse manualmente o mediante
el proesado de las imágenes.
4
Personaje virtual diseñado para interatuar on el usuario.
5
La ténia de morphing de malla es oneptualmente similar al morphing de vídeo. La diferenia
está en que no es neesario ningún proesamiento o la deniión de puntos equivalentes en distin-
tas imágenes. La transiión se realiza interpolando las posiiones de un vértie entre los distintos
instantes de la animaión.
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aproximaiones que se utilizan para denir diha animaión y así poder ompararlo
on sus equivalentes que usan el vídeo.
3.1.3.1. Ténias de animaión de personajes
La deniión de la animaión del avatar puede realizarse mediante tres ténias
posibles o una ombinaión de ellas. Dihas ténias son: animaión manual, aptura
de movimientos y desripión paramétria del signo.
En la animaión manual de un mensaje signado se sigue la misma ténia utilizada
para la generaión de pelíulas de animaión. Un animador profesional dene las
rotaiones de todas las artiulaiones del avatar. Esta deniión puede realizarse en
todos los fotogramas de la animaión nal o sólo en algunos de ellos (fotogramas
lave). Se trata de un proeso lento pero que permite generar resultados de alta
alidad, ya que la animaión puede ser retoada para haer que la expresividad del
avatar resulte lo más realista posible (Figura 3.2).
Figura 3.2: Esta gura ontiene distintos fotogramas de una pelíula en LSE. La animaión ha
sido reada manualmente [95℄.
La aptura de movimiento (Figura 3.3) implia el uso de un onjunto de dispositivos
destinados a registrar las rotaiones que realizan las artiulaiones de una persona
durante el proeso de signando. Las ténias son muy variadas, omo exponen Sagawa
y Takeuhi [88℄, pueden usarse desde sistemas meánios omo los guantes de aptura
utilizados por Loomis et al. [72℄, sistemas de proesado de imagen utilizados por el
propio Sagawa y Takeuhi o on maradores espeiales oloados en el uerpo del
signante y grabaión posterior on ámaras en el espetro infrarrojo. Esta última
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Figura 3.3: Dispositivo utilizado para aptura de movimientos y expresión faial.
ténia fue utilizada por Bangham et al. [8℄ para grabar las expresiones del signante
durante la ejeuión de los signos.
Aunque esta ténia se presenta aquí omo parte de apliaiones de síntesis (Figu-
ra 3.4), está mas extendida en el ampo del reonoimiento de signos, en partiular
queríamos destaar el sistema de diálogo presentado por Lu et al. [73℄ para la Lengua
de Signos Japonesa. Esta apliaión requiere el uso de dos ámaras y la utilizaión
por parte del usuario de un guante de olor para failitar el proesado de la señal. El
trabajo presentado inluye un experimento para medir las zonas del signante sobre
las que se presta una mayor atenión, que se ha resumido en la Tabla 3.1.
Seión de la imagen Porentaje de atenión
Boa 60,3%
Cara 16,8%
Manos 4,1%
Subtítulos 15,7%
Tabla 3.1: Prinipales zonas de atenión uando se observa un mensaje signado.
Esta ténia permite onvertir diretamente los movimientos realizados por una
persona en los movimientos del avatar. De este modo se obtiene una animaión muy
natural y expresiva. Aunque también presenta iertos inonvenientes. En primer lugar
es el oste y la omplejidad en el uso del equipo de aptura. Por otra parte, los valores
obtenidos para las rotaiones artiulares restringen en gran medida la anatomía del
avatar, que debe ser proporional a la de la persona grabada. La segmentaión de
unidades semántias, para una posible reutilizaión, es un proeso ostoso ya que de-
be ser realizada manualmente, dado que la animaión apturada es un ujo ontinuo
de informaión. De este ujo no todos los PFQ pueden ser obtenidos diretamente,
omo el plano o la loalizaión, y requieren un proeso omplejo si se desea obtener
diha desripión. Por último, hay que destaar que la aptura de movimientos suele
32
Apartado 3. Estado del arte
realizarse muestreando a una freuenia de entre 30Hz y 60Hz . [23℄. Los requisitos de
almaenamiento son equivalentes a los de una animaión manual e inferiores en om-
paraión on la aproximaión basada en vídeo. No obstante, no son lo suientemente
reduidos omo para equipararse a la aproximaión paramétria.
La terera ténia que se utiliza está basada en el estudio de los PFQ. La sínte-
sis del avatar reibe la deniión de los signos utilizando alguna de las notaiones
paramétrias desritas en la Seión 2.3 y planteadas por Irving y Foulds [54℄. Esta
informaión es utilizada para la deniión de las artiulaiones del avatar en instan-
tes de tiempo onretos (fotogramas lave). Las orientaiones de dihas artiulaiones
son denidas en instantes intermedios de tiempo mediante ténias de interpolaión.
Un ejemplo de esta aproximaión fue propuesto por Zwiterslood et al. [110℄.
Como se presenta en la Seión 2.2, la gran variabilidad en la realizaión de las
distintas unidades que omponen el mensaje signado requiere que la síntesis de sig-
nos sea lo suientemente exible omo para aomodarse a todas esas variaiones. La
animaión paramétria es la que posee mayor failidad para ubrir diho requisito.
Dado el número de ombinaiones posibles, el uso de otras aproximaiones no sería
viable. La aproximaión paramétria redue en gran medida los requisitos de almae-
namiento. Kennaway [61℄ deende esta ténia frente al uso de informaión apturada
previamente puesto que permite una fáil adaptaión a las diferentes anatomías que
puedan presentar los avatares. A esto último hay que añadir la exibilidad para ge-
nerar movimientos omplementarios a la lengua de signos que den mayor naturalidad
y variabilidad al mensaje sintétio. Por último esta aproximaión no requiere el uso
de equipos espeiales para la aptura de movimientos o la dependenia de una perso-
na que realie las apturas de movimiento, lo que failita extender el diionario de
términos.
La ontrapartida que presenta el sistema de animaión paramétrio es una dismi-
nuión de la naturalidad de movimientos del avatar. Implia además, un aumento en
los proesos de álulo neesarios para generar el mensaje signado, omo por ejemplo,
la posiión de las manos debe ser denida mediante álulos de inemátia inversa
(IK) [106℄. Inluso, las transiiones entre dos posiiones denidas pueden dar lugar a
olisiones entre distintas partes del uerpo. Estos dos proesos serán más estudiados
en las seiones 9.2 y 9.3.
Aunque se han presentado estas tres ténias por separado, no quiere deir que
sean exluyentes unas on otras. Se puede abordar el proeso de síntesis utilizando
ombinaiones de varias de ellas. Se podría plantear una síntesis paramétria en la
que las distintas onguraiones estuvieran denidas por un animador humano u
obtenidas de un sistema de aptura de movimientos. De igual manera, se podría
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tomar la informaión apturada de una persona y posteriormente ser retoada por
un animador profesional.
3.1.3.2. Alternativas en la síntesis basada en avatares
Se ha expuesto ómo la presentaión de mensajes signados utilizando vídeos graba-
dos puede abordarse mediante vídeos de mensajes ompletos o a través de la omposi-
ión de seuenias que representan unidades aisladas. Los mensajes signados basados
en animaión de avatares permiten estas dos alternativas y además añaden una ter-
era.
La primera aproximaión de los mensajes en vídeo presenta la posibilidad de que
todo el mensaje se haya generado de manera ontinua. Cuando se desribió la ani-
maión manual de avatares, se hizo referenia a que el método es equivalente a los
utilizados en las pelíulas inematográas de animaión. Por lo tanto, el resultado
nal de diha labor da lugar a una seuenia animada equivalente a un vídeo [95℄. De
igual manera se puede tomar la aptura de movimiento de una persona y apliarla en
onjunto a un avatar. Esta aproximaión permite adaptarse a un entorno en el que
no se dispone de suiente anho de banda para el envío de un vídeo. Además hae
que el mensaje resulte más impersonal al no estar asoiado a una persona.
Como inonveniente, el uso de mensajes ompletos no permite la generaión de on-
tenidos de manera dinámia. Para suplir esta deienia, Bangham et al. [8℄ aporta
una soluión equivalente a la omposiión de seuenias de vídeo, la omposiión de
seuenias de animaión
6
. Esta ténia onatena las pistas de animaión apturadas
para un determinado hueso, deniendo una transiión entre los valores nal e iniial
de dos seuenias onseutivas. Lo que presenta una ventaja frente a su homóloga
apliada a seuenias de vídeo, la generaión de transiiones entre seuenias on-
seutivas es mejor y no se observa variaión en la alidad de imagen. Esto es así
porque se puede generar una transiión suave entre los valores de las rotaiones de
ada artiulaión. Aun así, la alidad y naturalidad de la animaión durante estas
transiiones no alanza la alidad obtenida en la animaión apturada.
Las dos aproximaiones anteriores adaptan en ierta medida las ténias que se
utilizan en el vídeo: la deniión de un mensaje ompleto y la onatenaión de
unidades. Pero omo hemos visto, la animaión de avatares permite la deniión
paramétria de los signos. Esta última alternativa permite que no sólo las transiiones
entre signos sean sintétias, sino que toda la animaión lo sea. Esta ténia usada
6
Grieve-Smith [40℄ los llama sintetizadores 3D basados en glosas por onatenaión de unidades.
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(a) Avatar TESSA. (b) Avatar VISIA.
Figura 3.4: TESSA y VISSIA. Estos avatares permiten la animaión tanto mediante el uso de
seuenias ompletas de signos omo por onatenaión de seuenias individuales.
por Zwiterslood et al. [110℄, permite modiar dinámiamente la síntesis de signos
manteniendo onstante la alidad en la animaión del avatar.
3.2. Síntesis paramétria de signos
La ténia más extendida para realizar la síntesis de signos es la aproximaión
paramétria. Como hemos visto en la seión anterior, no es una ténia que permita
obtener resultados on el nivel de naturalidad que ofree el vídeo. Inluso es la apro-
ximaión que requiere un mayor tiempo de ómputo debido a la neesidad de generar
la animaión del avatar a partir de la desripión del signo.
El heho de que ésta haya sido la ténia que más se ha utilizado se justia on
el heho de ser la opión que requiere menos reursos para ampliar la obertura
del diionario, dado que es el método que mayor grado de automatizaión permite.
De igual modo, permite mantener una alidad de animaión onstante a lo largo de
todo el mensaje sintetizado. Por último, esta aproximaión permite ubrir toda la
variabilidad existente en la LS que se presentó en el Apartado 2.
La Figura 3.5 muestra los prinipales elementos que onstituyen un sintetizador
paramétrio de LS. En esta seión estudiaremos las distintas deniiones de avatares
que pueden enontrarse en la literatura, haiendo menión a la base matemátia que
existe tras la animaión esquelétia. De igual modo revisaremos las posibles maneras
que existen de representar la informaión neesaria para la síntesis de signos.
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Figura 3.5: Arquitetura básia de un sintetizador paramétrio de Lengua de Signos. En algunas
arquiteturas la desripión de los signos está inluida en la propia notaión de entrada.
3.2.1. Avatares
Un avatar es una representaión virtual de una persona. Esta representaión puede
haerse en 2D o 3D. Para el estudio de los avatares que se han utilizado para la
síntesis de LS se ha optado por realizar una primera lasiaión en funión de la
anatomía denida. Posteriormente se repasan las estruturas denidas para la anima-
ión del avatar y se presentan algunos ejemplos de los avatares más representativos
en este área. La gran mayoría de los avatares utilizados son tridimensionales debido
al realismo superior que se puede alanzar, aunque en determinados trabajos, más
entrados en la traduión, se ha optado por utilizar un avatar bidimensional [90℄.
3.2.1.1. Avatares pariales
La primera aproximaión a la síntesis paramétria de LS la omponen las aplia-
iones que sólo se entran en la representaión de las manos. Los únios PFQ que
pueden representarse on sólo las manos son la onguraión y la orientaión. Por
lo tanto estas apliaiones omiten toda representaión de los signos y se entran en
la datilología.
Teniendo en uenta el número limitado y reduido de las unidades datilológias,
es fatible una aproximaión mediante dibujos estátios. Este es el aso de la apli-
aión propuesta por Agravat [2℄, desarrollada en Flash presenta una seuenia de
imágenes que orresponden a la traduión datilológia de la palabra introduida.
Esta apliaión no ontempla transiiones entre distintas letras, lo que penaliza el
resultado nal.
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El uso de una aproximaión en 3D permite que la generaión de transiiones entre
dos unidades onseutivas pueda rearse dinámiamente, lo que mejora el resultado
obtenido. La primera aproximaión en este aspeto fue propuesta por Su y Furuta
[99℄ al denir un modelo tridimensional de una mano. El modelo propuesto resultaba
muy senillo al estar ompuesto simplemente por ilindros y esferas. Su y Furuta se
deantan en este estudio por la animaión sintétia al onsiderarla más exible que la
aptura de movimientos. El diseño de la mano fue mejorado por Mdonald et al. [77℄
mejorando la aparienia de la mano propuesta por Su y Furuta al modelar los dedos
mediante elipsoides. Aun así, el uso de una estrutura no deformable para representar
la mano no es la que ofree resultados más realistas.
Los talking heads o abezas parlantes no pueden denirse por si mismas omo sín-
tesis de signos, pero onsideramos que este tipo de avatares deben ser menionados.
Esta opinión no se debe a la aportaión que realizan por si mismas, sino a las posibi-
lidades que surgen uando se integran en un avatar ompleto. Dado que nos estamos
entrando en la síntesis paramétria de signos, de igual modo sólo son relevantes las
aproximaiones que usen esta ténia para la animaión faial, omo por ejemplo las
aproximaiones puramente paramétrias planteadas por Beskow [10, 11℄ o basadas
en la aptura de movimientos y posterior segmentaión de unidades [74℄. El prinipal
objetivo de estas abezas es la de proporionar una interfaz más natural a iertas
apliaiones ya que presentan un movimiento de labios sinronizado on el audio.
Esto permite además la generaión de apliaiones para asistenia a personas on li-
mitaiones pariales de audiión [12℄ u otro tipo de disapaidad psiológia [21℄. Pero
esta ténia no puede ser utilizada por si misma para la omuniaión on personas
sordas que se omunian mediante LS.
Dado que las formas que adquiere la boa para realizar la simulaión del habla son
un subonjunto de las requeridas para la síntesis de signos, estos proyetos deben ser
tenidos en uenta en la síntesis de signos; sin olvidar que el resto de la animaión
faial, usada para la simulaión de expresiones, ompone gran parte del PFQ no
manual .
Como se ha omentado, una de las prinipales posibilidades que presentan las
abezas parlantes es la simulaión de movimiento labial emulando el habla. El trabajo
de Martínez Lazalde et al. [75, 76℄ presenta una importante aproximaión para la
síntesis de movimiento labial en español. De este trabajo se ha obtenido la Tabla 3.2
que ha sido utilizada en esta tesis para generar la animaión relaionada on la
simulaión del habla.
La mayoría de los sistemas de animaión faial utilizan una malla denida por
polígonos. Esta malla es animada siguiendo una ténia denominada morphing de
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Tabla 3.2: Relaión entre los fonemas y los visemas del español.
malla, que hemos nombrado anteriormente. El resultado de esta manera de modelar el
avatar le proporiona una aparienia aeptable. Graias a las ténias de iluminaión
la superie de la ara no muestra aristas, sin embargo, estas aristas si apareen
en la silueta del modelo. Los autores van Zijl y Barker [108℄ proponen el uso de
superies NURBS [85℄ para mejorar la aparienia del avatar. El problema es que
diha ténia requiere un alto proesamiento y por tanto no se obtienen animaiones
suientemente uidas uando la generaión de fotogramas se realiza en tiempo real.
El último de los avatares pariales que se van a tratar es el propuesto por Adamo-
Villani y Beni [1℄: el semantroid. Este avatar sólo representa la abeza y las manos
para generar lengua de signos. El objetivo de este tipo de representaión es poder
inluir el avatar uando existe una restriión vertial del espaio que impide la
representaión del avatar ompleto. Permite además, entrarse en la ara y manos,
que son los elementos que reiben mayor atenión.
Aunque el aspeto visual de esta aproximaión pueda presentar iertas ventajas
frente a un avatar ompleto, existen iertas impliaiones que desaonsejan su uso.
El uerpo del signante se toma omo referenia para la loalizaión lo que implia
que, al desapareer éste, determinados signos presentarán ambigüedad al no onoerse
este PFQ. Lo mismo ourre on el PFQ plano: la distania de las manos al uerpo
no puede ser medida y por lo tanto el resultado nal no es exato. De igual manera
el movimiento de las manos aree de un punto de referenia que permita medir su
amplitud y veloidad.
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3.2.1.2. Avatares ompletos
Los avatares ompletos representan todos los elementos neesarios para la síntesis
de signos. En oasiones, dado que el enuadre de la ámara sólo muestra al avatar de
intura para arriba, la parte inferior del mismo no suele modelarse.
Todo avatar virtual requiere dos de elementos: una estrutura visible que dena
la aparienia del avatar (malla) y una estrutura de ontrol que permita modiar
la forma de la malla para generar distintas posturas (esqueleto). Esta aproximaión
es válida para emular la aparienia del uerpo humano y los movimientos artiulato-
rios. Para las variaiones en la aparienia del avatar no generadas por una rotaión
artiular se utiliza la ténia denominada morphing de malla. La animaión de las
expresiones faiales se realiza mediante la deniión de diversas expresiones alterna-
tivas, denominadas objetivos de transformaión. La posiión de los vérties visibles se
interpola entre los valores denidos en los objetivos de transformaión para simular
dihas expresiones. Los objetivos de animaión pueden no ubrir la totalidad de los
vérties de la malla, lo que permite que las modiaiones afeten úniamente a una
parte de la ara.
En oasiones, iertos autores han optado por integrar ambas estruturas en una
sola. Como puede observarse en la Figura 3.6, la malla está ompuesta por un onjunto
de objetos no deformables que rean la aparienia del avatar, los mismos objetos rean
la estrutura de ontrol neesaria para denir la postura.
Figura 3.6: Avatar denido uniando la estrutura visible y la estrutura de ontrol.
Desripión del esqueleto y la transformaión sobre la malla
Una estrutura esquelétia es una adena jerárquia (adena inemátia) en la que
ada elemento se dene omo una transformaión sobre el sistema de referenia del
anteesor en diha adena. Esta transformaión se ompone de una traslaión (T ),
una orientaión (R) y un esalado (S). Por lo tanto un punto desrito en oordenadas
homogéneas p = (x, y, z, 1) en el sistema de oordenadas de un ierto elemento, se
39
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
desribe omo p′ = (x′, y′, z′, 1) en el sistema de oordenadas del elemento anteesor
por la transformaión Euaión 3.1.
p′ = TRSp (3.1)
La transformaión de la malla en funión de las modiaiones del esqueleto se
alula siguiendo la Euaión 3.2.
v′ =
∑
wiMiBiv (3.2)
La posiión v′ de un vértie tras la transformaión equivale al sumatorio de las
transformaiones apliadas por ada hueso (MiBi) a la posiión iniial del vértie v
ponderada por el peso o inuenia que tiene diho hueso sobre el vértie en uestión
(wi). Donde, Bi es la transformaión del sistema de referenia hueso i a un sistema
global uando el hueso está en reposo (posiión por defeto). Así mismo, se dene
Mi omo la transformaión del sistema de referenia del hueso i al sistema global de
referenia en el instante dado. La Figura 3.7 muestra de manera esquemátia esta
operaión.
Hueso A
Vértice compartido
pesos= (0.5, 0.5)
Malla
Hueso B
(a) Posiión neutral.
Hueso A
H
u
e
so
 B
Posición en
sistema A
Posición
interpolada
Posición en
sistema B
(b) Hueso B rotado 90
◦
.
Figura 3.7: Ejemplo del funionamiento de la deformaión de la malla debido a una transformaión
en el esqueleto.
Estruturas esquelétias más utilizadas
Una vez expliado el fundamento matemátio de la animaión esquelétia, se debe
realizar un reorrido por los diversos esqueletos utilizados para la síntesis de signos.
Todos los diseños parten de un estudio anatómio del uerpo humano sobre el que
realizan una serie de simpliaiones para reduir el número de elementos en la adena
inemátia. La prinipal simpliaión se produe al denir la estrutura que simula
la olumna vertebral, lo que disminuye en gran medida el número de artiulaiones.
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Uno de los diseños más extendidos entre los proyetos de lengua de signos es H-
ANIM [58℄. Este estándar presentado por Roehl permite la deniión de una estru-
tura esquelétia para un humanoide. La deniión de este humanoide debe umplir
iertos niveles de artiulaión y estableer iertos límites a la libertad de aión de las
artiulaiones para umplir on el estándar. Sin embargo, el estándar no espeia
ningún tipo de relaión entre las dimensiones anatómias del modelo, que deben ser
tenidas en uenta al apliar animaiones omplejas.
El estándar H-ANIM inluye la deniión de los FAPs
7
organizados en un vetor
que permite estableer la expresión faial. Cada elemento de ese vetor dene el peso
que se debe apliar a ada uno de los objetivos de transformaión. Estos objetivos sólo
afetan a determinadas partes de la ara, por lo que la omposiión de expresiones
es más senilla. Estas deniiones han sido tomadas del estándar MPEG-4 [55℄. De
igual manera, se toma de diho estándar la deniión de los BAPS
8
que permiten
denir las rotaiones de ada una de las artiulaiones que omponen el uerpo. Por
último, este estándar dene también un onjunto de posiiones del uerpo (Apéndie
C del estándar H-ANIM) utilizando omo referenia iertos vérties de la malla que
deben ser denidos por el diseñador. El onjunto de puntos denidos por H-ANIM no
ubre la totalidad de puntos requeridos para la deniión de la LS. La ventaja de esta
estrutura estándar es que al estar ontemplada dentro del estándar VRML [56, 57℄
puede ser visualizada mediante un visor estándar. La Figura 3.8 muestra distintas
estruturas esquelétias, en partiular una estrutura denida mediante H-ANIM en
la Figura 3.8(a) y las estruturas utilizadas en el proyeto ViSiCAST (Figura 3.8(b))
y eSIGN (Figura 3.8()).
Papadogiorgaki et al. [84, 83℄ plantea el paso de SWML (ver Punto 3.2.2.1) a
BAPS y FAPs para generar la animaión de LS. Según Papadogiorgaki et al. uno de
los problemas que surgen al ombinar los FAPs y los BAPs se produe al sinronizar
ambos elementos, dado que los FAPs requieren mayor tiempo de proeso. La soluión
propuesta es la de supeditar los BAPs a los FAPs. Esto implia generar una relaión
de dependenia entre distintos PFQ en base úniamente a la deniión de la librería
3D que se está utilizando, lo que no es justiable. Caridakis y Karpouzis [15℄ optan
por el uso de una notaión intermedia previa a la deniión de los BAPS, el lenguaje
STEP [47℄. STEP permite la deniión de aiones del avatar a un nivel de abstraión
superior a de los BAPs, y permite denir de manera senilla aiones paralelas.
Como hemos visto, H-ANIM se presenta omo una herramienta on la que se
pueden generar animaiones de un personaje humanoide. Esto es espeialmente útil
7
Faial Animation Parameters
8
Body Animation Parameters
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r_shoulder
r_elbow
r_wrist
r_hand
r_knee
r_ankle
r_foot
skull
skullbase
vt1
sacruum
l_hipr_hip
l_shoulder
l_elbow
l_wrist
l_hand
l_knee
l_ankle
l_foot
vt10
(a) Estrutura esquelétia
propuesta por H-ANIM.
(b) Estrutura esquelétia
propuesta por ViSiCAST.
() Estrutura esquelétia
propuesta por eSIGN.
Figura 3.8: Estruturas esquelétias utilizadas para la animaión de avatares.
uando el objetivo de la investigaión que se lleva a abo no pretende lidiar on el
avatar. No obstante hemos visto ómo se mezla la deniión de la malla on la deni-
ión del esqueleto uando se denen los puntos del uerpo. Este heho puede provoar
que una malla on bajo nivel de detalle no permita denir todos los puntos neesarios
para la lengua de signos. La animaión que permite realizar H-ANIM utiliza ine-
mátia direta, luego todos los álulos neesarios que requieran inemátia inversa
deberán realizarse aparte. Por último, Yang et al. [107℄ deende que una implemen-
taión heha en Java3D funionará más rápido y será más fáil de implementar que
una heha on H-ANIM (Figura 3.8(a)).
Otro diseño esquelétio que ha tenido gran reperusión en la síntesis de signos
es la estrutura reada por los proyetos ViSiCAST (Figura 3.8(b))y eSIGN (Figu-
ra 3.8()). La estrutura básia de ambos esqueletos es similar entre sí aun uando
el modo de denir las animaiones es distinta. Reordemos que ViSiCAST genera la
animaión a partir de informaión apturada de un intérprete y el proyeto eSIGN
mediante la aproximaión paramétria. De igual modo, este diseño tiene iertas simi-
litudes on el diseño H-ANIM. La mayor diferenia entre H-ANIM y la aproximaión
seguida en eSIGN es en relaión al número de puntos que se utilizan de la malla para
denir el PFQ loalizaión, en el aso del proyeto eSIGN, los puntos de la malla que
se esogen están en relaión on la deniión de la notaión HamNoSys.
La animaión de los avatares se logra mediante modiaiones en los valores de
rotaión de las artiulaiones a lo largo del tiempo. Según se elije la librería gráa, se
42
Apartado 3. Estado del arte
plantean dos maneras para diha animaión. La primera de ellas requiere la deniión
de orientaiones lave para las artiulaiones on una mara de tiempo. Será la propia
librería gráa la enargada de interpolar dihos datos para obtener los valores de
rotaión en instantes de tiempo intermedios. La segunda opión requiere que estos
valores se denan fuera de la librería, por lo que se debe generar una rutina que
alule dihos valores.
Aunque el método de deniión de la animaión anterior suele ser el más extendido,
otros autores omo Lebourque y Gibet [65, 66℄ plantean la adaptaión de sistemas
de ontrol robótios para la animaión del esqueleto del avatar. Esta aproximaión
ha reibido el nombre de GESSYCA, aunque no aporta una mejora de la alidad
nal del sistema. Además, no permite la deniión de las expresiones faiales, lo que
justia que no haya tenido una mayor aeptaión.
Avatares en la síntesis de LS
El último punto a onsiderar sobre el uso de los avatares pasa por la revisión de los
propios avatares. Como puede verse en la Figura 3.9, el aabado visual de los modelos
utilizados en distintos proyetos es muy variado. En funión del planteamiento teório
en que se basa y de la tenología que se utiliza, se deben estableer restriiones en el
aspeto nal del avatar para obtener una determinada tasa de imágenes por segundo.
Los fatores que inuyen en diha tasa son el número de polígonos de la malla, el uso
de texturas, la implementaión de la librería gráa utilizada, et.
Los avatares más senillos que se pueden enontrar en la literatura utilizan un
onjunto de volúmenes básios para su deniión. Dos ejemplos laros de esta aproxi-
maión son los utilizados por Franik y Fabian [35℄ (Figura 3.9(a)) y por Lebourque
y Gibet [65℄ (Figura 3.9(b)). Ambos avatares areen de la apaidad para repre-
sentar expresiones faiales. Dada su simpliidad (espeialmente el presentado por
Franik y Fabian) el resultado son imágenes onfusas on distintas posiiones de las
manos, lo que penaliza la inteligibilidad.
El siguiente nivel de omplejidad en los avatares queda representado por el modelo
utilizado por Huenerfauth [49℄ (Figura 3.9()). Aunque utiliza estruturas no defor-
mables, el resultado gana en inteligibilidad on respeto a los anteriores graias a un
diseño más elaborado y permite además, la simulaión de expresiones faiales, on lo
que se logra avanzar en naturalidad.
Aunque el resultado obtenido on el avatar de Huenerfauth ha mejorado en inte-
ligibilidad, la falta de ontinuidad en la malla del avatar penaliza en ierto grado el
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resultado nal. La obtenión de un avatar óptimo se onsigue en un primer paso on
el uso de mallas ontinuas deformables, tal es el aso de los proyetos VSIGN [32℄
(Figura 3.9(d)) y VSIGNS [53℄ (Figura 3.9(e)).
El siguiente grado de mejora en a la aparienia del avatar es la apliaión de
texturas para dotar de mayor realismo visual al avatar. Esta es la aproximaión
que se ha apliado a los avatares de los proyetos ViSiCAST (Figura 3.9(f)) y eSIGN
(Figura 3.9(g)) [63℄. El buen resultado obtenido on el avatar de eSIGN ha dado lugar
a su adopión por otros proyetos para realizar la síntesis, tal omo el propuesto por
San Segundo et al. [89℄.
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(a) Avatar Franik y Fabian. (b) GeSSyCa. () Avatar Huenerfauth.
(d) VSIGN. (e) VSIGNS.
(f) ViSiCAST. (g) eSIGN.
Figura 3.9: Distintos avatares utilizados para la síntesis de signos.
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3.2.2. Almaenamiento de signos
Tras desribir la estrutura de los avatares que se utilizan para la síntesis de signos,
debemos entrarnos en el modo en que se desriben los signos para ser sintetizados.
Como vimos en la Seión 2.3, existen numerosas notaiones para la desripión de los
signos. Estas notaiones, on iertas modiaiones, han sido adaptadas para realizar
la desripión de los signos mediante ordenador. Aunque el uso de una notaión es
el modo más omún de desribirlos, existen autores que proponen el uso de una base
de datos relaional para almaenar la desripión del signo.
3.2.2.1. Notaiones
El primer riterio que se plantea en el uso de una determinada notaión para la
síntesis de signos es la ompatibilidad on el manejo automátio por ordenador. Lógi-
amente, debido a su omponente gráo, notaiones omo HamNoSys o SignWriting
omplian este uso. Las notaiones que pueden ser utilizadas diretamente en un
sintetizador automátio de signos son ASCII-Stokoe, SEA, y Szzepankowski.
Resulta paradójio que las notaiones que puede utilizarse diretamente para la
síntesis de signos, sin neesidad alguna de modiaión, sean las que menos se hayan
extendido. Una de las posibles razones para esto es el heho de que no ontemplen
la deniión del PFQ no manual . Otra posible razón es que, en el momento en
que se presentaron las notaiones SEA y Szzepankowski, existieran otras notaio-
nes más extendidas y on mayor apaidad representativa. En partiular, el uso de
Szzepankowski a nivel internaional se ve penalizado por el heho de que toda su
doumentaión esté en polao.
El sistema de síntesis SignSynth desarrollado por Grieve-Smith [40℄ utiliza la nota-
ión ASCII-Stokoe para la deniión de signos. Dado que el primer paso a realizar, si
se utiliza una notaión alfanuméria, es el proesado de la adena de texto, la eleión
que realiza, al utilizar el lenguaje de programaión PERL para proesar esta adena
es la más aertada. Posteriormente, omo resultado de diho proeso se genera la
animaión utilizando VRML. Sin embargo, es el propio Grieve-Smith quien admite
que diha notaión no es la más idónea para la desripión de la lengua de signos.
El uso de la notaión Szzepankowski por Franik y Fabian [35℄ para la síntesis de
signos es denida por el autor omo un punto intermedio entre la omodidad (aunque
para en detalles) de la notaión SignWriting y la exesiva rigurosidad de HamNoSys.
Independientemente de la senillez del avatar utilizado, la síntesis se ve penalizada
por las limitaiones de la notaión al no denir el PFQ no manual .
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Como se ha manifestado anteriormente, el uso de una notaión gráa en el ordena-
dor presenta una diultad añadida debido a su manejo. Independientemente de esto
y debido a la apaidad representativa de HamNoSys, Caridakis et al. [16℄ plantean
el uso de esta notaión omo método para desribir los signos. Estas desripiones en
HamNoSys son onvertidas a seuenias en lenguaje STEP, lo que permite denir la
animaión de un avatar en H-ANIM.
La notaión HamNoSys permite una desripión preisa de los signos, aunque su
aráter gráo diulta su manejo on el ordenador. La primera adaptaión formal
de diha notaión para ser utilizada en el ordenador fue desrita por Elliott et al.
[29℄ y denominada HML. Esta notaión se planteó úniamente omo paso previo a la
notaión SiGML, dado que se trata de una simple odiaión de HamNoSys en XML
manteniendo el árbol sintátio de HamNoSys. Independientemente de su aráter
de soluión parial ha sido utilizada por Sapountzaki et al. [91℄ para la deniión de
signos. Al igual que Caridakis et al. [16℄, se utiliza el lenguaje STEP para generar la
animaión del avatar, aunque en este aso a partir de la deniión obtenida en HML.
La notaión SiGML es uno de los resultados [42, 29℄ más extendidos del proyeto
ViSiCAST. Esta notaión se basa en la notaión HamNoSys, pero no onstituye una
simple reodiaión de diha notaión, omo es el aso de HML; SiGML plantea una
serie de modiaiones sobre HamNoSys. La prinipal de estas modiaiones permite
denir el PFQ no manual , que no estaba desrito en la versión de HamNoSys existente
en ese momento. SiGML introdue además la posibilidad de denir la sinronizaión
de este último PFQ on el resto de PFQ ontemplados en HamNoSys. SiGML es una
notaión que permite una desripión morfológia exhaustiva de un signo. Además
de toda la informaión relaionada on la desripión de los signos, SiGML también
inluye informaión relativa a la representaión 3D, omo por ejemplo el avatar que
se desea utilizar o la desripión de la ámara [62, 28℄.
La última versión disponible de SiGML se basa en HamNoSys3. Elliot et al. [27℄
justia el uso de esta versión basándose en que las prinipales modiaiones que
introdue HamNoSys4 se entran en una mejor deniión del PFQ no manual que,
omo se omentó antes, SiGML ya había implementado.
La misma estrategia apliada para el HamNoSys-SiGML se aplió para el SignWri-
ting. Roha [87℄ diseñó un método para representar los mensajes esritos en SignWri-
ting en formato XML. La prinipal diferenia entre el SWML y el SiGML radia en
la formalizaión que posee HamNoSys y de la que aree SignWriting. Es por esto
que la notaión SWML no sólo representa los elementos ionográos presentes en
el mensaje, sino que además desribe la disposiión espaial de dihos ionos, que es
la parte más importante de la desripión del signo. El únio proyeto que utiliza
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esta notaión omo desripión de los signos ha sido presentada por Papadogiorgaki
et al. [84℄. Por lo tanto, aunque SignWriting es una notaión que ha alanzado una
gran difusión entre personas sordas, SWML, su adaptaión a los ordenadores, no ha
seguido diha tendenia. Junto on la falta de formalizaión, otro de los fatores que
ha podido inuir en este heho es que uando fue desarrollado, la notaión SiGML
ya se venía utilizando desde algunos años atrás.
Todas las notaiones que hemos ontemplado en este punto omparten una serie de
deienias. La primera de ellas es que no ontienen informaión de aráter temporal
que indique la duraión total del signo o durante uánto tiempo debe permaneer una
posiión estátia. Se podría argumentar que el texto tampoo ontiene este tipo de
informaión y, aun así, se han reado sintetizadores de voz. La diferenia entre la LS
y la voz, es que la última puede ser estudiada on mayor failidad y además lo ha
sido durante más tiempo. Además existe otra gran diferenia entre la voz y la LS: el
número de parámetros que se deben ontemplar. La voz ontiene un únio parámetro
9
,
los fonemas; deniendo la voz omo una onstruión seuenial de fonemas. Como
se ha presentado en la Seión 2.1, la LS onsta de siete parámetros. Es más, seis de
los parámetros deben dupliarse en aso de los signos bimanuales. Por tanto, no sólo
es onveniente tener informaión temporal para la realizaión de un signo, sino que
además es importante denir la sinronizaión de los distintos PFQ.
3.2.2.2. Bases de datos relaionales
En el punto anterior se ha heho un reorrido por las distintas notaiones que se
utilizan para desribir la estrutura interna de los signos. Si bien ésta es la opión más
extendida, no por ello es la únia posible. La otra aproximaión que se ha estudiado
es el uso de una base de datos relaional para la desripión ya sea de los signos o de
la animaión. Ciertos autores no distinguen entre una base de datos relaional, que
posee una estrutura interna ompleja, y una base de datos desrita omo omo una
lista de entradas en las que se almaenan los signos.
La únia aproximaión que utiliza una base de datos relaional orientada a la
síntesis de signos fue propuesta por Furst et al. [37℄. La estrutura de la base de
datos relaional propuesta por Furst et al. se divide en dos tablas: la primera de ellas
reoge la informaión neesaria para la desripión de las onguraiones del signo;
la segunda, almaena toda la informaión onsiderada neesaria para la generaión
de los signos: orientaión, posiión, movimiento. El ontenido de estas dos tablas
reoge tanto informaión geométria omo lingüístia relativa a los signos.
9
Si no onsideramos modiaiones prosódias o la síntesis de un idioma tonal.
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Aunque el tema que se trata en esta tesis dotoral se entra en el proeso de síntesis
de LS, no se puede dejar sin menionar la base de datos SignPhon presentada por
Crasborn et al. [25, 26℄. Esta base de datos no se entra en la síntesis, sino en el
estudio de las propias LS. Diho estudio abara desde niveles internos tales omo
la estrutura del signo, hasta niveles superiores en los que se analiza la semántia
de la informaión reogida. Dentro de las nueve tablas que omponen la base de
datos SignPhon se almaena también informaión no relaionada on la estrutura
de la LS. Esta informaión relaiona los datos obtenidos on las fuentes originales
de informaión de las que se extrajo. Dado que estas fuentes son a menudo vídeos
grabados, SignPhon se onvierte en una fuente de datos etiquetados.
Antes de nalizar esta seión es preiso destaar el trabajo realizado por Chittaro
et al. [18℄, donde se plantea la deniión de animaiones mediante una base de datos
relaional que se organiza en tres niveles lógios: El nivel inferior reoge la deniión
de una postura estátia del avatar, el nivel intermedio reoge animaiones desritas
omo seuenias de elementos del nivel inferior; por último, el nivel superior desribe
animaiones más omplejas omo onatenaión de animaiones senillas del nivel
intermedio. La deniión del ontenido de los tres niveles se realiza mediante de la
herramienta H-Animator [14℄. Aunque esta aproximaión de Chittaro et al. utiliza
una base de datos relaional para la deniión de la animaión, la estrutura de la
misma no está fundamentada en ningún estudio lingüístio de las LS.
3.3. Síntesis de lasiadores
En el punto 2.2.1.3 se ha expuesto ómo las personas sordas pueden desribir
esenas sin neesidad de utilizar signos. Los lasiadores iónios (o prediados la-
siadores) utilizan un gran omponente mímio para diha tarea. La diultad que
presenta la gestión automátia de estos elementos radia en el proeso de abstraión
que realiza un signante al utilizar estos lasiadores. Diha abstraión tiene una
importante dependenia semántia, intrínseamente ligada a los proesos mentales
del signante. Por último, abe destaar que este aspeto de las LS no ha sido su-
ientemente estudiado para postular una teoría que ubra todos los posibles aspetos
de los lasiadores iónios.
El únio autor que ha trabajado en la traduión y síntesis automátias de estos
lasiadores es Huenerfauth [48, 49℄. Para ello ha utilizado la teoría formulada por
Liddell [69℄, en la que el signante mantiene una representaión mental de la esena
que está desribiendo. La representaión de la esena puede adaptarse a un onjunto
de plantillas que, aunque extenso, puede onsiderarse nito. Esto llevó a Huenerfauth
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Figura 3.10: Simulaión de una esena esalada al espaio de signado.
a ombinar dos aproximaiones para lograr la representaión de los prediados lasi-
adores.
La primera de estas aproximaiones se basa en el uso de la informaión obtenida
de la apliaión AnimNL [6, 13, 92℄. Esta apliaión tiene por objeto la generaión
de esenas tridimensionales a partir de desripiones en lenguaje natural. El modo
de funionamiento es equivalente a otras apliaiones similares [24, 19, 93℄ que se
basan en el análisis del texto para obtener las relaiones espaiales de los objetos
desritos para generar posteriormente la esena 3D utilizando una librería de modelos
tridimensionales. La aproximaión de Huenerfauth onsiste en utilizar estos elementos
para guiar las manos del avatar. El primer paso implia el esalado de la esena
generada por la apliaión al espaio de signado (Figura 3.10). Lógiamente, para
realizar la representaión del lasiador iónio no es neesario visualizar los objetos
de la esena, salvo el propio avatar. Por esta razón se establee que todos los objetos
sean invisibles y utiliza la situaión de los mismos para denir las posiiones que
deben adoptar las manos. Como puede observarse resulta una aproximaión literal
al modelo de Liddell ya que existe una esena invisible que es representada por el
avatar.
Según Huenerfauth, el uso de este modelo es sobre-generativo, por lo tanto me-
jorable. Para lo ual añade el uso de un onjunto de diferentes plantillas abstratas
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basándose igualmente en lo propuesto por Liddell [69℄, lo que onstituye la 2
a
apro-
ximaión. Estas plantillas reogen informaión sobre PFQ omo la onguraión o la
orientaión que deben utilizarse según la naturaleza del elemento representado.
3.4. Evaluaión de mensajes sintétios
Al igual que suede on los sintetizadores de voz, no existe un método objetivo para
evaluar la alidad e inteligibilidad de la síntesis. Diha evaluaión debe ser llevada a
abo por expertos en la LS que se está evaluando, preferiblemente signantes nativos.
La síntesis de signos es una ténia relativamente reiente y no se ha estableido un
protoolo estándar para llevar a abo su evaluaión. Por esta razón, distintos grupos
han planteado diversos esenarios para la evaluaión de los signos. Para su mejor
omparaión la desripión de las diferentes aportaiones a la evaluaión de las LS
se han organizado siguiendo un orden asendiente en la omplejidad semántia de las
unidades evaluadas.
San Segundo et al. [90℄ propone, para medir la omprensibilidad de un avatar
bidimensional, la evaluaión del diionario datilológio. Esta evaluaión se realiza
presentando unidades independientes, on lo que no es posible obtener informaión de
ontexto. La evaluaión, realizada por diez personas, onsta de dos etapas distintas
entre las uales se informa a los usuarios de los resultados obtenidos en la primera
de ellas. Las tasas de aierto obtenidas son de un 70% en la primera y un 100% en
la segunda. Los resultados obtenidos ponen de maniesto la mejora produida en la
omprensión uando existe un periodo de adaptaión al modo de signar que utiliza
el avatar.
El siguiente nivel de evaluaiones, siguiendo el riterio de omplejidad semántia,
se entra en la mediión del grado de omprensión de signos aislados. Kennaway et
al. [63℄ omienza la evaluaión del avatar vGuido (ver 3.2.1.2) omparando las tasas
de reonoimiento de signos aislados entre los resultados obtenidos en Gran Bretaña
utilizando Lengua de Signos Británia (BSL) y los resultados obtenidos en Holanda
utilizando Lengua de Signos Holandesa (SLN). Para este onjunto de evaluaiones
ontó on un grupo de entre seis y diez personas sordas para los que la LS es su
prinipal modo de omuniaión. Los resultados de la evaluaión iniial aportaron un
70% de aiertos en BSL y un 75% en SLN. En una evaluaión nal, tras mejorar
sustanialmente la omponente no manual de la representaión, la tasa de aiertos
del experimento repetido en Holanda, obtuvo una porentaje de aiertos del 95%.
Una disminuión en la tasa de reonoimiento no es siempre atribuible a un signado
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deiente, sino que puede deberse a la gran variabilidad regional en la deniión de
los signos.
Una vez evaluados los signos omo elementos aislados, el siguiente paso en omple-
jidad es la evaluaión de frases ompletas y grupos de frases. Sobre los experimentos
anteriores, en los que úniamente se mide la alidad de la síntesis, la evaluaión de
frases añade una evaluaión gramatial implíita, que debe ser onsiderada ya que no
es dependiente en exlusiva de la síntesis. Kennaway et al. [63℄ plantea el uso de un
avatar animado mediante aptura de movimientos (avatar Visia2) omo referenia de
omparaión para el avatar animado por deniión paramétria (vGuido). La tasa
de reonoimiento que se alanzó para frases en BSL fue del 46% y del 35% para el
SLN. Estos resultados se mejoraron tras inorporar las modiaiones desritas en el
párrafo anterior, alanzando una tasa del 58% para SLN y del 71% en Lengua de
Signos Alemana (DGS) permitiendo repetiión de las frases.
Tras la evaluaión de frases y párrafos generados por el sintetizador, la siguiente
evaluaión mide la omplejidad que enuentran las personas sordas al interatuar on
estas herramientas. Cox et al. [23℄ evaluó el uso de un avatar basado en aptura de
movimientos omo asistente en una oina de orreos. Los resultados de reonoi-
miento de signos individuales en las frases alanzan una tasa de reonoimiento del
81% y del 61% para frases ompletas. La gran varianza entre los resultados obteni-
dos por los seis partiipantes en el proeso, se atribuye (igual que hizo Kennaway)
a la gran varianza dialetal de las LS. Estos experimentos permitieron omparar la
failidad on la que una persona sorda realizaba una transaión según le atendiera
un dependiente o un avatar. Los resultados indiaron que la duraión de la operaión
fue el doble uando se utilizó el avatar y el grado de satisfaión de los lientes sordos
disminuyó. En una reexión más detallada de los resultados, Cox et al. [22℄ anota
que la aeptaión del sistema fue mayor entre los dependientes al permitir una o-
muniaión on personas sordas, que antes no era posible. Por el ontrario la opinión
de los lientes sordos reejó una preferenia por la interaión on los dependientes
en vez de on el avatar. La mayor penalizaión sobre el avatar fue la baja alidad de
las expresiones faiales. Es de esperar que si se mantiene la tendenia observada en
los experimentos de Kennaway et al. [63℄ tras la mejora del omponente no manual
los resultados mejoren.
Por último, el mayor nivel de omplejidad semántia es presentado por los la-
siadores. Como se ha visto en la Seión 3.3, la únia aproximaión a la síntesis
automátia de estas unidades es la realizada por Huenerfauth et al., quien realiza una
síntesis de lasiadores iónios. Además, son la únia referenia que ha presentado
un modo de evaluar la alidad y omprensibilidad de estas unidades.
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El planteamiento experimental de Huenerfauth et al. [50, 51℄ y de Huenerfauth [49℄
debe permitir la evaluaión de una unidad semántia utilizada para la desripión de
una esena. La evaluaión de los lasiadores sintetizados se entra en un onjunto
de animaiones que presentan esenas en las que hay movimiento de algún objeto
de la esena o en las que se sitúan espaialmente una serie de objetos. Para realizar
la evaluaión de la síntesis de lasiadores iónios se utiliza un onjunto de vídeos
generados por ordenador que representan tanto la esena desrita por el avatar, omo
esenas similares que atúan de distratores. Los tests fueron realizados por quine
personas utilizando diez frases para las uales se ofreían tres opiones, de las uales
una era orreta. Los resultados mostraron una mejoría del 20% on respeto al uso
de inglés signado
10
.
10
Se denomina inglés signado, o español signado, a una seuenia signada que sigue la estrutura
gramatial del idioma oral. Por lo tanto no se debe onfundir el onepto de idioma signado on
lengua de signos.
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Formalizaión
Tras la letura del apítulo anterior, el letor habrá observado que no existe una
teoría únia y asentada que desriba la LS. Esta diversidad se hae extensiva tanto
a los sistemas de notaiones para la representaión de los signos omo a las aproxi-
maiones ténias para llevar a abo la síntesis de LS. En este apartado se realiza
una revisión de todo lo visto anteriormente y se presenta la formalizaión neesa-
ria para plantear un sintetizador de lengua de signos que abarque, on la suiente
exibilidad, los aspetos más relevantes de la LS.
La estrutura de este apartado es semejante a la del Apartado 2. Veremos ómo se
deben denir y relaionar los PFQ para desribir los signos estableidos y el diio-
nario datilológio. Una vez formalizadas las dos unidades de las LS independientes
del mensaje, nos entraremos en el terer tipo de unidades, los lasiadores. Por
último, se presenta la aproximaión que se ha seguido en este trabajo para la síntesis
de variaiones emoionales.
4.1. Formalizaión de los PFQ
Un sintetizador de voz utiliza una seuenia de fonemas, los elementos básios del
habla, para omponer las palabra del idioma on el que se trabaja. Si optásemos
por abordar la síntesis de un idioma tonal omo es el aso del hino, esta seuenia
debería omplementarse on una segunda destinada a denir el tono.
Como se ha visto en la Seión 2.1, la LS ontempla siete PFQ independientes. Esto
implia siete seuenias independientes. Además, seis de estas seuenias se duplian
al desribir las dos manos. Algunos de estos parámetros sólo ontemplan un número
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reduido de unidades, omo es el aso del plano, pero otros parámetros orrespon-
den a elementos formantes on un número elevado de posibilidades: la onguraión
presenta más de setenta unidades sólo para la LSE; la orientaión de la mano puede
denirse por dosientos oho valores.
Las seuenias de PFQ deben denirse de tal manera que sea fáil estableer la
sinronizaión entre unidades de las distintas seuenias. Para failitar esta tarea se
ha optado por utilizar una esala porentual relativa a la duraión del signo para
la deniión de las seuenias de PFQ. Las aproximaiones existentes onsideran el
signo dividido en etapa iniial, media y nal. Utilizar una esala de ero a ien permite
denir las seuenias que omponen un signo on mayor grado de detalle. Así mismo,
esta deniión separa la desripión de las seuenias de PFQ de la duraión total del
signo, lo que permite modiar la duraión del signo, on nes prosódios, de manera
senilla.
El planteamiento que se ha seguido se basa en la independenia de ada uno de
estos PFQ, dado que afetan a distintas partes de la anatomía del intérprete. La únia
herramienta o modo de trabajo que permite trasladar este heho a un avatar virtual es
una estrutura jerárquia, un esqueleto. A ontinuaión se presenta la formalizaión
que se ha realizado on ada uno de los PFQ que denen la LS:
Conguraión de la mano. Las distintas formas que adopta la mano, según la
exión de los dedos, es el primero de los PFQ que se dene en la lengua de sig-
nos. La deniión de la onguraión requiere estableer la rotaión para ada
una de las artiulaiones de los ino dedos. Este requisito supone almaenar
quine rotaiones distintas para ada una de dihas onguraiones. La venta-
ja que nos aporta el uso de un esqueleto en animaión es que, si se genera el
onjunto de huesos orrespondientes a una mano omo una opia espeular de
la otra, la apliaión de idéntias rotaiones a ambas manos generará la misma
onguraión en las mismas.
Éste es uno de los PFQ que pueden denir variaiones en funión del estado
emoional del signante y de la prosodia apliada al mensaje. Debido a esto
se ontempla el heho de que ada una de las onguraiones denidas sea
representada por onjuntos diferentes de rotaiones artiulares, lo que se tradue
en que la mano del avatar puede presentar una mayor tensión musular o, por
el ontrario, relajaión en la forma de los dedos. También hay que señalar que
la apaidad de rotaión en las artiulaiones humanas varía on la edad. Si
se deseara emular esta ualidad humana, ésta es la aproximaión que debería
utilizarse. En la Figura 4.1 se presenta una onguraión en las tres variaiones
denidas.
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(a) Relajada. (b) Normal. () Tensa.
Figura 4.1: Ejemplo de deniiones paralelas de una misma onguraión, en este aso de puño
errado, en tres estados distintos de tensión musular.
Puede onsiderarse que la forma que adquiere un dedo es independiente de
la de los otros. Para uantiar adeuadamente el espaio de almaenamiento
requerido, se puede denir ada uno de los dedos por separado. Siguiendo esta
aproximaión, en un nivel intermedio entre la deniión de una onguraión
y la desripión de las formas de los dedos, se establee una relaión para
determinar qué formas adquiere ada dedo en diha onguraión.
Aunque la aproximaión anterior permite reduir el espaio de almaenamiento,
en este trabajo se ha optado por no utilizarlo. Esta deisión se ha tomado on el
objetivo de permitir un mayor grado de variaión entre las formas de las manos,
modelando de manera independiente todos los Queiremas y de este modo ganar
en naturalidad. Por esta razón, para ada una de las onguraiones denidas,
se han almaenado las rotaiones de todos los dedos en onjunto.
Orientaión de la muñea. La orientaión se dene omo la direión que toman
la palma y el dedo índie de las manos. Aparentemente, este elemento, sólo
implia denir la rotaión para el hueso del esqueleto que simula la muñea, pero
existe un fator importante derivado de la jerarquía natural de movimientos del
brazo. La orientaión absoluta de la muñea se modia debido a variaiones
en la orientaión del hueso del antebrazo. Éste, a su vez, se ve alterado por
variaiones en la orientaión del brazo y así suesivamente. Por lo tanto, al
denir el PFQ orientaión se debe ompensar la inuenia que tienen brazo y
antebrazo sobre la orientaión de la muñea.
La aproximaión seguida por el resto de autores es inluir una restriión a
la orientaión de la muñea en los álulos de Cinemátia Inversa (IK). Esta
restriión adiional requiere una modiaión en el algoritmo de IK, que im-
plia mayor tiempo de álulo y omplejidad. La ompensaión de la muñea
se debe realizar ada vez que la orientaión del brazo o del antebrazo varía.
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Esto se produe ada vez que ambian los valores de los PFQ loalizaión,
plano y movimiento. Por onsiguiente, se está supeditando la gestión del PFQ
orientaión a la gestión de estos otros tres PFQ. Este álulo puede omitirse
mediante el uso de una desvinulaión en la jerarquía que elimine la herenia
de las transformaiones de rotaión de los nodos superiores.
Para ver un ejemplo de este planteamiento se presentan dos imágenes, que
representan un sistema esquelétio de tres huesos. La orientaión del segundo
hueso se altera al rotar el primero (Figura 4.2(a)). Para evitar esta herenia
en la transformaión de rotaión, estableemos que la orientaión del segundo
hueso sea independiente de la de su anteesor (Figura 4.2(b)). Si apliamos esto
a la muñea del avatar (ver Punto 6.1.2.1) podremos denir el PFQ orientaión
on total libertad y sin tener que modiar su gestión por una restriión del
modo de implementaión.
(a) Sin desvinulaión. (b) Con desvinulaión.
Figura 4.2: Ejemplo de desvinulaión en la jerarquía de los huesos para la transformaión de
rotaión.
Como se verá en el Punto 6.1.2.1, la estrutura de la muñea utilizada es distinta
de la de otros sistemas y de la humana, lo que ha permitido que el hueso de la
muñea sólo herede la posiión de su hueso padre. De esta manera, la orientaión
que tengan ambas manos no se verá inuida por las rotaiones del hombro
y del odo, on lo que puede onsiderarse omo un elemento ompletamente
independiente.
Esta deniión del PFQ orientaión presenta un inonveniente: las transiiones
entre distintas orientaiones no siempre van a umplir las restriiones anató-
mias de la muñea ya que, por defeto, se realizan por el aro esfério más
orto. Para evitar este efeto se ha desrito ómo deben ser las transiiones
entre dos orientaiones dadas, presentándose tres posibles soluiones: a través
del aro esfério más orto, del aro más largo o pasando a través de una orien-
taión intermedia dada. En este trabajo se han denido, hasta el momento, la
mitad de todas las orientaiones; para ada direión del espaio, sólo se han
denido uatro de las oho orientaiones posibles.
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Loalizaión y Plano. El tratamiento para la formalizaión de estos dos PFQ, se
ha realizado de manera onjunta debido a que existe una relaión direta entre
ambos. Como se ha visto, el PFQ loalizaión hae referenia a la posiión de
la mano en el plano frontal del intérprete y el PFQ plano espeia la distan-
ia horizontal entre la mano del signante y su uerpo. Por lo tanto, el PFQ
loalizaión aporta las omponentes (x, y) y el plano aporta la omponente (z),
logrando de esta manera obtener una oordenada en el espaio tridimensional
(ver Figura 4.3). El heho de que en este trabajo se espeique la formalizaión
de manera onjunta no debe onduir al error de pensar que no son PFQ in-
dependientes. Debe quedar laro que son dos PFQ que pueden ser manejados
y denidos de manera independiente pero que resultan omplementarios a la
hora de denir la posiión en el espaio.
Figura 4.3: Sistema de oordenadas de la esena tridimensional.
• Loalizaión. En el momento de plantear la formalizaión de este PFQ
debemos reordar el modo en que se dene en la LS. Para denir la posiión
en la que se artiula un signo, se hae siempre referenia a una parte del
uerpo, brazos o rostro del intérprete. Esto implia que las referenias
son relativas y por lo tanto no se puede utilizar un valor estátio para
denir una determinada loalizaión. Por ejemplo, si denimos un signo
que se artiula en la nariz podríamos obtener a priori las oordenadas de
la nariz y almaenarlas. Pero, si en el instante en el que la mano se sitúa
frente a la nariz el uerpo está inlinado haia un lado o la abeza no
mira al frente, las oordenadas que tenemos almaenadas no reejarían la
ubiaión orreta de la nariz en ese momento.
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La soluión planteada por otros autores dene las posiiones anatómias
mediante un onjunto de vérties de la malla. Para obtener la posiión
de una parte del uerpo del avatar se toman las oordenadas de estos
vérties. Aunque esta aproximaión es válida (ya que la preisión on la
que se obtiene las oordenadas de la referenia anatómia es máxima),
onsideramos que presenta algunos inonvenientes.
Por una parte la malla del avatar es la parte visual del mismo y el proeso
de álulo de las deformaiones denidas por el esqueleto es ostoso. Por
lo tanto, si se depende de estas deformaiones para la síntesis (se neesita
obtener las oordenadas de los puntos de referenia) se está utilizando
un alto porentaje del proeso en una serie de ostosas operaiones sin
resultado visual para el usuario. Por otra, se hae depender el proeso de
síntesis del diseño artístio del avatar (normalmente habrá sido realizado
por un diseñador gráo sin onoimiento de los requisitos de la síntesis
de signos). Supongamos que se desea diseñar un avatar lo más senillo
posible para permitir su animaión en tiempo real en un dispositivo on
reursos gráos limitados. Si el onjunto de vérties on los que se ha
denido una parte del avatar es menor al de las referenias anatómias de
esa parte, la síntesis no será orreta. Por ejemplo, si se dene el trono
del avatar mediante un prisma de uatro aras vertiales, ompuesto por
oho vérties, no permitirá denir todas las loalizaiones que se denen
en el torax del signante.
Este onjunto de inonvenientes nos llevó a plantear el uso del esqueleto
para esta tarea eliminando así toda dependenia de la deniión de la
malla. Utilizando el esqueleto para denir las referenias anatómias, ya
no es neesario desribirlas mediante el identiador de un vértie, sino por
el nombre de un hueso
1
. Debido a que, los huesos que denen la animaión
del avatar son insuientes para ubrir todas las referenias neesarias, se
ha inluido un nuevo tipo de huesos denominado huesos de loalizaión
(ver Punto 6.1.2.3). Esta aproximaión permite llevar a abo el proeso
de síntesis on total independenia de la deniión de la malla, lo que
evitará los inonvenientes antes menionados. Presenta sin embargo, el
inonveniente de una preisión ligeramente inferior al uso de la malla en
la deniión de la posiión de las referenias anatómias.
Adiionalmente, hemos planteado la deniión del PFQ loalizaión me-
diante una oordenada y un hueso. Esto permite la posibilidad de añadir
1
Por deniión, la posiión de un hueso es la posiión de su punto de pivote.
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un desplazamiento adiional a partir de las oordenadas en las que se lo-
aliza un hueso. De esta manera se ontemplarían situaiones tales omo
`bajo la barbilla', `sobre la abeza' o `a un lado del hombro'.
• Plano. El plano se ha formalizado mediante valores estátios y dependien-
tes de la esala del modelo. Además de los uatro planos que se denen
en la teoría se han añadido planos adiionales para exibilizar la síntesis.
Entre estos nuevos planos destaa la deniión de un plano anterior al
uerpo del signante y un plano nulo.
La existenia de un plano anterior al uerpo del signante se utiliza en
signos en uya artiulaión alguna de las manos termina o omienza en
esa posiión.
El onepto de plano nulo se ha desarrollado para denir la irunstania
en la que se desea que haya ontato entre dos puntos del uerpo, lo que
formalmente onsiste en denir que la distania horizontal entre la mano
y la loalizaión es ero. Para ello la oordenada z debe ser obtenida del
hueso de loalizaión que se utiliza para desribir el PFQ loalizaión.
Movimiento. Los movimientos en las LS han sido denidos omo variaiones de
la posiión de las manos a lo largo del tiempo. Cada movimiento está denido
por una seuenia de variaiones de posiión que deben alanzarse en determi-
nadas fraiones de la duraión del movimiento. Este modo de deniión del
mismo, permite estableer, para una misma trayetoria, distintos niveles de
aeleraión (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Estas gráas muestran distintas deniiones de un mismo movimiento retilíneo. La
duraión y amplitud del movimiento es igual en todas ellas, lo que varía es la aeleraión on la
que se ejeutan ada una de las etapas intermedias en ada alternativa.
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La duraión de un movimiento se establee por dos instantes denidos omo
porentajes de la duraión del signo. Esta aproximaión implia determinadas
ventajas on respeto a lo deniión de una duraión absoluta predenida para
ada movimiento. La primera de ellas es la failidad on la que es posible
modiar la duraión de los signos de manera dinámia. La segunda es que no
es neesario estableer una duraión mínima para un signo en funión de los
movimientos de los que onsta disponiendo, por tanto, de mayor exibilidad a
la hora de desribirlo.
El movimiento es también uno de los PFQ suseptibles de modiaión debido
a la prosodia y a las emoiones, por lo que se ha ontemplado la deniión de
variaiones para un movimiento atendiendo a fatores prosódios. El heho de
que la LS dene distintos grados de tensión en la realizaión de un movimiento
omo parte de los fatores difereniadores del signiado de un signo, omplia
la deniión de alteraiones prosódias. Por lo tanto, es neesario plantear diha
modiaión emoional manteniendo dihas variaiones (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Distintas variaiones propuestas para un movimiento retilíneo y aelerado, en funión
de una modiaión emoional.
Punto de Contato. Este PFQ se dene omo el punto de la mano, normalmen-
te la artiulaión de algún dedo, que va a entrar en ontato on otra parte
del uerpo o bien debe alanzar una determinada posiión. Para desribir este
PFQ se utiliza el nombre del hueso relevante de la mano, ya sea un hueso de
animaión o de loalizaión.
Componente no manual. El último de los PFQ de la LS hae referenia a la
postura del uerpo, los hombros, la abeza y todas las expresiones de la ara.
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Como se señaló anteriormente, la tendenia más omún es denir las expresio-
nes faiales utilizando la ténia de morphing de malla. En nuestro aso, para
simpliar el proeso y uniar el método de animaión, tanto los movimientos
artiulares omo las expresiones faiales se han diseñado para ser denidas por
rotaiones de los huesos orrespondientes en el esqueleto denido, por lo tanto,
son tratados igual que las rotaiones de muñea o las onguraiones. La de-
niión de los huesos que ontrolan la animaión faial, se expliaría en detalle
en la Subseión 6.3.2.
Para failitar la omposiión de una mayor variedad de expresiones faiales y
optimizar los reursos de almaenamiento se ha optado por mantener la inde-
pendenia entre los distintos elementos de la ara en su gestión. A modo de
ejemplo, podemos deir que el heho de que las ejas estén elevadas o frunidas
es independiente de que la boa o los párpados estén errados o abiertos. Pero,
por el ontrario, la forma que adquiere la boa es únia y debe ser tratada
omo una unidad, sin segregar la deniión de los labios. Cada uno de estos
grupos independientes han sido denominados en este trabajo omo `expresiones
simples' y la agrupaión de éstas, `expresiones omplejas'. Los distintos grupos
que se tienen en uenta para el PFQ no manual son:
• abeza
• peho
• intura
• eja dereha
• eja izquierda
• ojos (ambos ojos miran al mismo sitio)
• párpados del ojo dereho
• párpados del ojo izquierdo
• nariz
• mejilla superior dereha
• mejilla superior izquierda
• mejilla inferior dereha
• mejilla inferior izquierda
• lengua
• boa
Este es el último de los PFQ dependientes de informaión prosódia y síntesis
de emoiones. Pero, en ontraposiión a la onguraión y al movimiento, no
se pueden denir variaiones en las expresiones, simplemente se denen expre-
siones distintas.
Antes de nalizar esta seión, se debe señalar la existenia de ierto grado de
ambigüedad en la deniión de un signo. En partiular, nos referimos a la posibilidad
de denir determinados movimientos de las manos ya sea mediante el propio PFQ
movimiento o bien mediante distintas entradas para los PFQ plano y loalizaión. El
resultado visual de ambas aproximaiones es el mismo, pero no la deniión lingüís-
tia. Esta ambivalenia no inuye en la síntesis de un signo aislado o no modiado.
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Sin embargo, la apliaión de un lasiador dará lugar a distintas modiaiones
según la deniión que se haya heho del signo.
4.1.1. Deniión de los signos reonoidos y de la datilología
La formalizaión anterior, realizada on los PFQ de la LS, permite su tratamiento
independientemente unos de otros y de la implementaión utilizada. Esto da lugar
a la desripión de los signos reonoidos deniendo seuenias de PFQ de manera
senilla y sin ninguna restriión. De igual manera, se puede aeder fáilmente a sus
desripiones en aso de que fuera neesario modiar alguno de los PFQ. El modo
más senillo de denir un mensaje en LSE es mediante una seuenia de glosas. Este
es el objetivo que ha primado en la deniión del formato de entrada al sintetizador
(ver Apartado 8).
Los elementos del diionario datilológio se equiparan a signos monomanuales; la
únia diferenia entre estos elementos y los signos reonoidos es que no se tiene en
uenta el PFQ punto de ontato durante la síntesis. La deniión de esta unidad y
su almaenamiento no presentan diferenias on respeto a lo requerido por los signos
reonoidos. Para failitar la desripión de una seuenia datilológia se ha optado
por permitir la deniión de la seuenia de letras que se desea deletrear el mensaje
de entrada. Si se hubiera seguido el sistema de los signos reonoidos, tendríamos que
que denir también las glosas de estos elementos.
Los signos estableidos y los elementos del diionario datilológio se denen me-
diante PFQ. Este heho implia que su deniión pueda realizarse y almaenarse
previamente a la síntesis. La síntesis de estos dos elementos sigue el mismo proeso:
obtenión de la deniión almaenada de la unidad, gestión de los PFQ y generaión
de las pistas de animaión. Esta seuenia de operaiones todavía es independiente
del mensaje.
4.2. Formalizaión de los lasiadores
En la Subseión 2.2.1 se ha presentado la lasiaión morfológia que Herrero
Blano [46℄ hae de los lasiadores en la LSE. Dado que estas unidades de la LSE
poseen una sólida base semántia, no pueden ser desritos on anterioridad al proeso
del mensaje. Los uatro tipos de lasiadores desritos, afetan en distinto grado
a la atual propuesta de deniión del mensaje signado (seuenias de glosas de los
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signos reonoidos). A ontinuaión se disute la reperusión que ada onstruión
lasiatoria implia para la síntesis de la LSE.
Los nombres lasiatorios son onstruiones ompuestas por dos signos re-
onoidos, signados de manera onseutiva on el objetivo de denir un nuevo
onepto. Se denió que esta onstruión es morfológiamente equivalente a
una seuenia de dos signos. Esto implia que su síntesis no se distingue de la
síntesis de ualquier otra pareja de signos, on lo que no altera el planteamiento
atual de síntesis y deniión del mensaje.
En el aso de que se deidiera disminuir el tiempo de transiión entre estos
dos signos para enfatizar esta onstruión, debe ontemplarse la posibilidad
de denir espeíamente diho tiempo. Esta deniión del tiempo sólo puede
haerse en la desripión del mensaje a sintetizar.
Las onstruiones lasiatorias introexivas implian el uso de la deniión de
alguno de los PFQ de un signo en la ejeuión de otro. Esta modiaión implia
la alteraión del proeso por el que se reupera la informaión que desribe un
signo. Diha alteraión onsiste en obtener la desripión del PFQ del signo
lasiador y sustituirla por la del signo modiado. Una vez sustituida la
nueva seuenia del PFQ, el proeso de síntesis ontinua de manera trasparente
graias a que el manejo de todos los PFQ se hae de manera independiente.
La presenia de un lasiador introexivo sólo puede denirse en la traduión.
Por lo tanto, la existenia de este tipo de lasiaión, la deniión del signo
modiado y del lasiador, deberán ser denidos en el mensaje de entrada al
sintetizador.
Los lasiadores iónios son aiones mímias estruturadas dirigidas a la
representaión de una esena mediante gestos. Independientemente de su es-
trutura lingüístia, la forma que adquieren las manos y su orientaión pueden
desribirse mediante el uso de onguraiones y orientaiones. La diferenia
estriba en que la posiión en que se sitúan las manos debe denirse de ma-
nera ontinua, en ontraposiión al sistema disreto usado en la loalizaión y
el plano. Esta restriión también se aplia a la deniión del punto al que el
avatar debe dirigir la ara y la mirada. Además, se debe poder desribir los
movimientos de las manos on mayor exibilidad que las unidades denidas en
la síntesis de signos.
Para ubrir los requisitos estableidos para la deniión de la posiión de las
manos y puntos a los que el avatar dirige su mirada, debe estableerse un nuevo
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método de posiionamiento, así omo, el modo en que se desriben los movi-
mientos en este nuevo sistema de referenia. Por último, las nuevas deniiones
deberán proesarse en el momento de la síntesis, debido a que el movimiento
del avatar dependerá de la informaión extraída del proesado del mensaje de
entrada.
Para la desripión de estos lasiadores hemos denido un sistema de oor-
denadas, uya deniión debe ser independiente de la posiión del avatar en
la esena, luego el origen de oordenadas debe ser relativo al avatar y debe
mantenerse independiente del tamaño del avatar. Con estas ondiiones hemos
impuesto que el origen de oordenadas del sistema sea la ubiaión del punto
anatómio del entro del peho. Y que, las oordenadas en este nuevo siste-
ma se espeiquen omo fraiones de la longitud del húmero del avatar. La
Figura 4.6 muestra la disposiión en el sistema de oordenadas denido.
3u
3u
1.5u
Figura 4.6: Espaio de oordenadas utilizado para la desripión de lasiadores iónios y
ajales. El valor de u es la longitud del antebrazo del avatar.
La deniión de este sistema de oordenadas basado en fraiones de la lon-
gitud del húmero failita así mismo el proeso de traduión. Se trata de que
este modo de denir posiiones sea una representaión direta del modelo que se
utilie durante el proesamiento del lenguaje natural. Como hemos menionado
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anteriormente, un lasiador iónio representa una esena, por lo que los ele-
mentos que omponen diha esena deben ser situados en la misma. Un método
senillo para onseguirlo es utilizar una tabla tridimensional, uyos índies son
valores numérios enteros. Mediante esta aproximaión para la deniión de
los elementos de la esena, las relaiones espaiales existentes entre ellos puede
estableerse fáilmente.
El último tipo de lasiadores propuestos son los lasiadores ajales. En
el momento de su deniión se estableió que se podían onsiderar omo una
mezla de los lasiadores introexivos y los iónios. Mientras la mano no
dominante está ejeutando un lasiador iónio, la mano dominante está
realizando un signo reonoido. Sin embargo, la mano dominante no realiza la
ejeuión normal del signo sino que modia la parte nal del signo para haer
que la mano dominante nalie el movimiento orientada y oloada en relaión
on la mano pasiva.
La onseuenia inmediata de los lasiadores ajales para la síntesis de signos
es que neesitan denir la ejeuión de un signo estableido de manera simultá-
nea a la de un lasiador iónio. Este heho se debe plasmar en la deniión
de la notaión de entrada del sintetizador. Otro punto importante, que deriva de
los lasiadores ajales, es el onjunto de modiaiones que se deben apliar
a la síntesis de un signo. A diferenia de los lasiadores introexivos, la nueva
deniión no se obtiene de la desripión de otro signo estableido, sino que de-
be generarse dinámiamente en funión de la deniión de lasiador iónio.
Además, esta modiaión no se aplia a toda la seuenia de los PFQ afeta-
dos, sino sólo a la fraión nal. Según se haya denido el signo, esto podría
impliar añadir un elemento extra a la seuenia de los PFQ o sustituir alguno
de los últimos elementos de la seuenia. En la aproximaión seguida sólo se
modia la orientaión de la mano dominante y su posiión nal (afetando a
los PFQ loalizaión, plano y movimiento).
4.3. Formalizaión de la síntesis emoional
A ontinuaión se presentan los elementos de la LS que se ven alterados en funión
del estado emoional del signante y de la prosodia.
En la Seión 4.1 se ha expuesto el modo en el que los PFQ onguraión y mo-
vimiento sufren variaiones dependiendo del omponente emoional. De igual modo,
el PFQ no manual se dene para representar diho estado emoional. Esto implia
que se debe ontemplar la deniión de versiones paralelas de estos PFQ.
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Al igual que la aeleraión de los movimientos puede matizarse (ver Figura 4.5),
también la aeleraión on la que varían los distintos PFQ en un signo puede verse
alterada. Esto implia no sólo distintas variaiones de los PFQ, sino también en la
deniión de seuenias de los mismos
La duraión de un signo varía en funión de la tensión on la que se ejeuta. En
estados emoionales de mayor relajaión, la duraión se alarga, mientras que por el
ontrario, uando existe una mayor tensión en la ejeuión del signo, se aorta. Esta
variaión en los tiempos también se aplia a la transiión entre signos onseutivos.
Una frase tensa dejará menos tiempo entre signos y la representaión relajada de la
misma frase realizará la transiión de un signo al siguiente de manera más pausada.
Las dos primeras modiaiones sólo pueden ser denidas on anterioridad a la
síntesis, en la deniión de los PFQ o en la de los signos estableidos. La modiaión
que afeta a la duraión de un signo puede estableerse tanto en el momento de denir
la variaión emoional del signo omo en tiempo de síntesis a través del mensaje de
entrada. Ésta última se lleva a abo mediante la deniión de un modiador que
altere la duraión total del signo. Ya que la deniión de las seuenias de PFQ se
realiza mediante porentajes de la duraión total del signo, este esalado temporal
no introdue un mayor nivel de omplejidad. La modiaión referente al tiempo
de transiión entre dos signos sólo puede ser denida en el mensaje de entrada del
sintetizador, por lo que deberá proesarse en tiempo de síntesis.
4.4. Conlusión
Antes de ontinuar on los siguientes apartados de este apítulo, resulta interesante
haer un resumen de los requisitos que debe umplir un sintetizador, desde nuestro
punto de vista, a partir de lo estudiado en este apartado de formalizaión:
Gestión independiente de los PFQ que permita el aeso a la deniión de un
signo estableido fáilmente, apliado tanto al almaenamiento de informaión
omo a la deniión del esqueleto.
Deniiones alternativas de los signos estableidos, de las seuenias de PFQ
que los forman y de los PFQ onguraión y movimiento.
Modiaión de la estrutura del avatar para eliminar la dependenia existente
entre la deniión de la malla y el proeso de síntesis lo que requiere inluir
nuevos elementos en la estrutura esquelétia del avatar independientes de la
estrutura de animaión.
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Una notaión de entrada al sintetizador que permita:
• Denir una frase o mensaje signado mediante las glosas de los signos es-
tableidos que lo onforman.
• Denir el idioma de una frase o de un signo en partiular.
• Denir una palabra para ser deletreada.
• Denir la modiaión en la síntesis de un signo posibilitando la susti-
tuión de alguno de sus PFQ por la deniión del mismo PFQ en otro
signo.
• Denir la modiaión en la veloidad on la que se debe ejeutar un signo.
• Denir el tiempo que debe emplearse en la transiión entre unidades on-
seutivas, ya sea a nivel global o de manera partiular entre dos signos.
• Denir una postura estátia del avatar sin utilizar referenias anatómias
y a partir de esta deniión generar animaiones del mismo.
• Denir ejeuiones paralelas de un signo y un lasiador iónio, indi-
ando además que la realizaión del signo debe ser modiada en su parte
nal.
Los requisitos aquí denidos son la base que justia el diseño e implementaión
del avatar (Apartado 6), la base de datos relaional (Apartado 7) y la notaión de
entrada a la que se le ha dado el nombre de HLSML (Apartado 8). La soluión que
proponemos para la adaptaión del sintetizador a distintos dispositivos móviles es
el uso de un diseño modular que permita asignar a la máquina del liente sólo los
módulos que pueda gestionar. Esta propuesta se reoge en el Apartado 5.
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Arquitetura del sintetizador
En este apartado se presenta la arquitetura diseñada para el sintetizador de LSE.
Tras estudiar en la Seión 5.1 los distintos módulos que omponen diho sinteti-
zador, en la Seión 5.2 veremos ómo distribuir la ejeuión de ada uno de los
módulos entre un servidor y un liente de síntesis para adaptarse a los reursos de
los dispositivos que puedan ser utilizados por el usuario.
5.1. Arquitetura del sintetizador
Como puede verse en la Figura 5.1, la arquitetura se divide en un onjunto de ele-
mentos independientes: Parser de HLSML, Base de Datos Relaional, Servidor
Web, Síntesis de Gestos, Render y Visualizaión. A ontinuaión, se desri-
ben ada uno de estos modelos, haiendo espeial hinapié en la labor del módulo de
Síntesis de Gestos dentro del proeso global.
5.1.1. Parser de HLSML
El mensaje a sintetizar debe denirse en la notaión HLSML, hemos desarrollado
esta notaión para desribir, de manera senilla, los elementos de un mensaje en LSE
(las araterístias de la notaión HLSML se presentan on mayor detenimiento en el
Apartado 8). El módulo Parser de HLSML veria que el mensaje reibido umple
la estrutura de un hero XML y la denida en el doumento DTD del HLSML
1
.
Una vez realizada diha validaión, la informaión ontenida en el mensaje se desglosa
en los siguientes elementos:
1
La implementaión de este módulo utiliza un analizador de XML SAX inluido en Java.
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Figura 5.1: Arquitetura del Sintetizador de LSE propuesto.
Seuenias de signos estableidos y palabras a deletrear.
Clasiadores introexivos que alteran el proeso de reuperaión de informa-
ión desde la base de datos relaional.
Desripión de lasiadores iónios.
Informaión prosódia.
Modiaiones sobre la animaión.
5.1.2. Base de datos relaional
En este punto del trabajo es neesario presentar la funión de la base de datos
relaional utilizada en la arquitetura del sistema de síntesis (su estrutura se desribe
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detalladamente en el Apartado 7). Se ha utilizado una base de datos relaional únia
y entralizada que almaena la desripión de todos los signos estableidos, así omo
el diionario datilológio. Para ello se estableen relaiones entre estas unidades y
los PFQ que omponen la LS. Los lasiadores también utilizan para su síntesis una
parte de la informaión almaenada en la base de datos, en partiular la deniión
de algunos PFQ.
El uso de una base de datos relaional on las araterístias menionadas presenta
una serie de ventajas:
Inluir la deniión de los signos en la base de datos relaional permite la
simpliaión y reduión de tamaño en el mensaje de entrada.
La informaión ontenida en la base de datos permite un ajuste más preiso en
la deniión de la síntesis; este ajuste es realizado por un experto en LSE.
Una base de datos entralizada permite supervisar la deniión de los signos de
manera únia, ya que las alternativas basadas en la desripión en la notaión
de entrada no aseguran que la deniión de los signos sea válida.
La atualizaión del ontenido de la base de datos relaional, ya sea al in-
troduir nuevos elementos o mejorar los existentes, está disponible de manera
instantánea para todos los usuarios.
5.1.3. Servidor web
En este trabajo se ha optado por utilizar la deniión JSR-184 [59℄ omo tenología
3D. Este estándar dene el formato de hero m3g para la desripión de todos
los elementos de la esena tales omo la geometría, las lues, las ámaras, pistas de
animaión, los materiales de la geometría y las estruturas jerárquias de huesos. Al
iniio de la ejeuión, la apliaión de síntesis desarga este hero m3g desde el
Servidor Web utilizando el protoolo HTTP. Este servidor ontiene los heros
de onguraión neesarios para el manejo del esqueleto, la gestión del ontrol de
olisiones, el manejo de elementos auxiliares, et.
5.1.4. Síntesis de gestos
El módulo de Síntesis de Gestos es el más relevante dentro del proeso de síntesis.
Su ometido es rear el mensaje sintetizado, el ual se ompone de la deniión de
la esena, que inluye la desripión del avatar y de la animaión para todos los
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Figura 5.2: Detalle del módulo de síntesis de gestos.
huesos del esqueleto que requieran ser animados. Para la desripión de este módulo
seguiremos el diagrama presentado en la Figura 5.2. A ontinuaión se desriben
brevemente los elementos más importantes de este módulo, que serán tratados on
mayor profundidad en el Apartado 9.
Reuperaión del avatar
De manera paralela a la reuperaión de la informaión de la base de datos rela-
ional se obtiene la desripión del avatar desde el servidor web (junto on el resto
de elementos de la esena). Este proeso sólo es neesario realizarlo al iniio de la
ejeuión del sintetizador; en posteriores generaiones de mensajes úniamente será
preiso eliminar la animaión anteriormente denida.
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Reuperaión de la desripión de los signos
El mensaje HLSML ontiene la seuenia de signos que omponen el mensaje a
sintetizar. El primer paso en la síntesis de gestos es la reuperaión de la desripión
de estos signos de la base de datos relaional. La generaión de las onsultas a la base
de datos relaional utiliza omo lave prinipal la glosa de los signos espeiada en
el mensaje. Como indiamos en la Seión 4.2, iertos lasiadores alteran alguno
de los PFQ de la desripión de un signo estableido, siendo en este punto de la
síntesis donde se aplia esa lasiaión. Las onsultas a la base de datos se adaptan
a la existenia de un lasiador introexivo para reuperar la informaión orreta.
Por último, también se ha menionado ómo las modiaiones prosódias alteran la
deniión de iertos PFQ, lo que onlleva una nueva modiaión en las onsultas a
la base de datos aorde on estas alteraiones.
Modiaión prosódia
Antes de generar la animaión, la informaión obtenida de la base de datos debe
alterarse en funión de los modiadores prosódios ontenidos en el mensaje de
entrada. Estas modiaiones pueden alterar la veloidad de reproduión de un
signo o el tiempo de transiión entre los mismos. En este punto se estableen otras
diretivas que van a modiar el proeso que se realiza en el módulo Render, en
partiular, deniendo el modo de interpolaión.
Generaión de pistas de animaión
Una pista de animaión es una seuenia de laves que denen una araterístia
de un objeto de la esena y llevan asoiada una mara de tiempo. Esta araterístia
puede ser alguna de las tres propiedades básias, omo son la posiión, la orientaión
o el esalado, o bien relativa a alguna otra araterístia del objeto, omo por ejemplo,
su olor. La deniión de los signos reuperada de la base de datos relaional junto
on la desripión de las animaiones estableidas en el HLSML para los lasiadores
se proesan para generar las pistas de animaión de la orientaión de los huesos del
esqueleto y la posiión de los objetos auxiliares.
La desripión ontenida en la base de datos relaional de algunos PFQ onsiste
en un onjunto de orientaiones para una serie de artiulaiones. Esta informaión
puede ser utilizada diretamente en la reaión de las pistas de animaión. Los PFQ
que se denen mediante referenias anatómias o oordenadas espaiales neesitan
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ser proesados, junto on la desripión del avatar, para obtener las rotaiones que se
apliarán a las artiulaiones impliadas. La desripión del avatar es relevante para
este proeso y será estudiada on mayor detalle en el Apartado 6.
5.1.5. Render
El proeso de Render (o rendering) onsiste en la generaión de una imagen 2D
a partir de la deniión de una esena 3D, reada ombinando una serie de elementos
extraídos del Servidor Web y las pistas de animaión generadas en el módulo de
Síntesis de Gestos. Para obtener ada imagen, hay que denir la orientaión de
todos y ada uno de los huesos del esqueleto estableida a partir de los valores de las
pistas de animaión. En estas pistas no está denida la orientaión de los huesos para
todos los fotogramas, sino de manera disreta. Para obtener la rotaión de ada hueso
en el instante de la generaión de la imagen se utilizan ténias de interpolaión. La
estrutura del esqueleto propuesto implia iertas aiones en el proeso de Render,
que serán desritas en el Apartado 6. Una vez estableidas las orientaiones de todos
los huesos, se debe alular la deformaión de la malla orrespondiente a la postura
adoptada por el esqueleto. A ontinuaión se realizan los álulos de iluminaión para
la geometría y se rea la imagen nal. Cada una de estas imágenes 2D (fotogramas de
un vídeo) se genera en intervalos de tiempo. La duraión de estos intervalos depende
de la aproximaión que se esté utilizando:
La primera aproximaión es el render en tiempo real. Cuando se utiliza es-
te método, una imagen se visualiza en uanto se termina de proesar por el
Render. Por lo tanto el intervalo entre imágenes onseutivas se establee
por el tiempo requerido para proesar ada una de ellas. Esto puede dar lugar
a intervalos irregulares entre imágenes o exesivamente largos, dando lugar a
una falta de uidez en la animaión. Esta aproximaión se utiliza en los juegos
tridimensionales, por lo que, un dispositivo on suientes reursos gráos y
de proesamiento podría utilizarla.
La segunda aproximaión es el render en diferido. En este aso, la generaión
de la animaión en su totalidad se realiza previamente a su visualizaión. El
intervalo entre imágenes puede estableerse a voluntad para ajustarse al están-
dar de visualizaión requerido. Además, el tiempo neesario para generar ada
imagen no está restringido, on lo que puede optarse por utilizar ténias on
mayor oste omputaional, pero que generan imágenes de una mayor alidad
y realismo. El resultado se almaena en un hero de vídeo que será visualizado
on posterioridad. Esta aproximaión requiere menor apaidad de proeso del
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sistema ya que, aunque el tiempo neesario para generar la animaión será su-
perior, si el dispositivo utilizado permite visualizar vídeo, el resultado obtenido
será aeptable.
5.1.6. Visualizaión
La visualizaión de la animaión resultante es el último paso del proeso. Como
hemos visto, el proeso de render presenta dos alternativas distintas que implian dos
métodos de visualizaión distintos. El primero es una visualizaión ligada al proeso
de Render, en el que las imágenes son generadas en tiempo real y el segundo es la
visualizaión de una seuenia de vídeo. El resultado observado por el usuario será el
mismo en ambos asos, salvo inidenias en la reproduión de vídeo o en el módulo
de Render.
5.2. Síntesis distribuida
Debido a la diversidad de dispositivos existentes en el merado y a sus distintas
apaidades gráas y omputaionales, se plantea una estrategia en la arquitetura
que failite su adaptaión a la mayoría de estos sistemas. Así mismo, esta estrategia
también permitirá adaptar el sistema en funión del tipo de onexión del que disponga
el liente en el momento de soliitar el serviio de síntesis. La Figura 5.3 muestra un
esquema de las posibles alternativas que se pueden adoptar.
A ontinuaión se desriben dihas alternativas:
La primera opión (esenario α) libera ompletamente al servidor, ya que el
mensaje HLSML se envía al liente y es éste el que lo desodia, sintetiza y
renderiza en tiempo real. Esta soluión implia gran arga omputaional para
el liente y una arga alta para la red. Como se ha expliado, la síntesis del
mensaje en lengua de signos requiere una onexión a la base de datos relaional
en la que se almaena la desripión de los signos, debido a que el proeso
de reuperaión de la informaión realiza una serie de onsultas a la misma.
Además del envío de esta informaión, el hero on el modelo del avatar debe
desargarse una vez al omienzo de ada ejeuión de la apliaión. Esta soluión
es adeuada para un ordenador personal de gama media-alta on una onexión
de banda anha y tarifa plana, omo sería el aso de una onexión ADSL.
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Figura 5.3: Reparto de los módulos de Síntesis de Gestos, Render y Visualizaión entre
liente y servidor.
La segunda alternativa planteada (esenario β) ontempla que el trabajo de
síntesis y renderizado del mensaje se realie en su totalidad en el servidor. El
resultado se envía hasta el liente en forma de seuenia de vídeo, envío que
puede realizarse mediante dos ténias distintas. La primera dene un serviio
de streaming de vídeo en el que la señal se envía según se va generando. En la
segunda, el hero de vídeo se enviará una vez se haya generado en su totalidad.
Lógiamente en esta alternativa todo el peso de la síntesis y renderizado reae
en el servidor. Además se genera una arga alta para la red ya que el envío
de vídeo implia la transmisión de una gran antidad de informaión. Por el
ontrario, la ventaja de esta aproximaión reside en que el dispositivo liente
sólo neesita software de reproduión de vídeo. La interfaz del liente puede
basarse en un navegador web o en otra apliaión senilla. Así pues, el liente
no requiere apaidad 3D, tener una librería 3D o una apliaión espeía.
La terera de las opiones propuestas (esenario γ) reparte la arga de trabajo
entre el servidor y el liente. La labor de síntesis reae por ompleto en el
servidor, mientras que el liente debe llevar a abo la tarea de renderizado de
la esena tridimensional. El envío desde el servidor al liente onsiste un hero
m3g enriqueido on respeto al que se obtiene del Servidor Web. En este
hero se ombina la desripión de la esena on el avatar y las pistas de
animaión para ada uno de los huesos. Por lo tanto, una vez que el servidor ha
generado las pistas de animaión para ada uno de los huesos involurados, se
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genera el hero m3g enriqueido. Este hero es reproduido por el liente,
dado que ontiene la animaión 3D que debe ser renderizada.
Con esta estrategia no se requiere el uso de un dispositivo de altas prestaiones
para realizar todo el proeso de Síntesis de Gestos, siendo suiente una
apliaión de visualizado de heros m3g. Dado que la omuniaión entre el
servidor y el liente se limita al envío de un únio hero, la arga de la red se
ve reduida en gran medida.
La uarta y última opión propuesta (esenario δ) es una variante del esenario
γ. Al igual que en diho esenario, el servidor realiza el proeso de síntesis y el
liente el de renderizado. La diferenia estriba en la informaión que se envía
al liente y en el proesado que éste debe haer previamente al renderizado.
El servidor úniamente envía al liente el vetor de pistas de animaión para
ada uno de los huesos. Estas pistas de animaión indian la orientaión que
debe estableerse para ada hueso en instantes de tiempo determinados. El
liente debe integrar esta informaión on la desripión de la esena y del
avatar obtenidos de manera independiente. Esto permite que la librería 3D
que utiliza el liente no tenga que ser neesariamente la JSR-184 [59℄, lo que
dene este esenario omo la soluión ideal para plantear la interaión on
lientes en VRML [56, 57℄ o XNA [78℄. Las pistas de animaión para el avatar,
se denirán en funión de la librería 3D utilizada por el liente, que deberá
obtener la desripión de la esena del Servidor web.
El estudio de las argas de proeso para el servidor, la red y el liente en las
distintas alternativas planteadas se muestra resumido en la Tabla 5.1 y de manera
gráa en la Figura 5.4.
Servidor
Red
Cliente
α     β     γ     δ
Muy Alto
Alto
Medio
Bajo
Figura 5.4: Distribuión de argas de proeso en las uatro alternativas.
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α β γ δ
Servidor
BAJA MUY ALTA ALTA MEDIA
El mensaje en
HLSML se envía
al liente.
Síntesis, Rende-
rizado y envío
del vídeo.
Síntesis y gene-
raión del m3g
enriqueido.
Síntesis y en-
vío de informa-
ión de anima-
ión.
Red
ALTA MUY ALTA BAJA MEDIA
Desarga del
avatar y onsul-
tas a BD.
Transmisión de
vídeo.
Envío de hero
enriqueido.
Pistas de anima-
ión y desarga
del avatar.
Cliente
MUY ALTA BAJA MEDIA ALTA
Síntesis, Rende-
rizado y Visuali-
zaión.
Visualizaión.
Renderizado y
Visualizaión.
Proesado, Ren-
derizado y Vi-
sualizaión.
Tabla 5.1: Esta tabla muestra la distribuión de arga de proeso en ada una de las alternativa
denidas para la distribuión del proeso de síntesis.
5.3. Resumen
En este apartado hemos presentado los distintos elementos que omponen la arqui-
tetura modular del sintetizador, presentando la relaión existente entre ellos: Par-
ser de HLSML, Base de Datos Relaional, Servidor Web, Síntesis de Gestos,
Render y Visualizaión. Así mismo, hemos denido ómo distribuyendo la eje-
uión de estos módulos entre un servidor y el dispositivo liente, podemos adaptar
el proeso de síntesis a los reursos de diho dispositivo.
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Avatar
Este apartado se entra en las araterístias del avatar desarrollado en esta tesis.
Como puede verse en el Apartado 4, la formalizaión realizada implia la modiaión
de la estrutura esquelétia estándar utilizada para la animaión de un humanoide.
En este apartado presentamos el modo en que se ha plasmado esta formalizaión en
el diseño del esqueleto. A ontinuaión se presenta la malla diseñada para el avatar.
Las dos últimas seiones de este apartado, repasarán las partes más importantes
del avatar. En este repaso se desribirá la estrutura de dihas partes, presentando
ómo los distintos elementos del esqueleto y de la malla, desritos en las seiones
iniiales de este apartado, se ombinan. En la última seión de este apartado, se
presentarán brevemente los dos avatares que se han desarrollado en el periodo de la
tesis.
6.1. Esqueleto
Hemos denido el esqueleto de un avatar omo una estrutura jerárquia de ontrol
que permite modiar la forma de la malla y adeuarla a las distintas posturas reque-
ridas. Esto implia que la funión de un hueso en el esqueleto es prinipalmente la de
estableer deformaiones en la malla. Veremos ómo la deniión de esta estrutura
jerárquia permite realizar más funiones que la antes menionada.
El estudio anatómio realizado por Levangie y Norkin [67℄ ha sido la base para la
deniión del esqueleto de estos avatares.
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6.1.1. Desripión
El esqueleto que se ha desarrollado tiene omo funión prinipal permitir la anima-
ión del avatar. La estrutura que se ha seguido al denir la omponente de animaión
del esqueleto es omparable a la deniión H-ANIM, la ual puede dividirse en ua-
tro seiones: manos, brazos, abeza y tórax. Esta división se realiza en funión de
la relevania que tienen para la síntesis de lengua de signos e inuye diretamente
en la omplejidad del diseño. La Tabla 6.1 presenta la distribuión de los huesos del
esqueleto desarrollado en este trabajo en las uatro seiones antes menionadas.
Cabeza Manos Brazos Cuerpo Total
Número de Huesos 79 64 28 39 210
Porentaje 37,62% 30,48% 13,33% 18,57% 100%
Tabla 6.1: Desglose de los huesos utilizados en el avatar según su posiión. Los huesos de la
abeza son todos los huesos que provienen del hueso NECK, inluido, los huesos de ada mano
heredan del hueso X_P_WRIST, éste inluido y los huesos de ada brazo desde el hueso del
húmero, inluido, hasta el hueso de posiión de la muñea, exlusive. Los restantes huesos han
sido agrupados en el ómputo del uerpo.
Se ha optado por simpliar la deniión de la olumna vertebral y utilizar sólo
dos artiulaiones, una a la altura de la adera, y otra en el omienzo de las ostillas.
Además, no se ha onsiderado la deniión del esqueleto del avatar por debajo de
las rodillas dado que la animaión de las piernas no es relevante para la lengua de
signos. La variaión en la orientaión de todos estos huesos de animaión tiene
omo onseuenia un onjunto de deformaiones en la malla del avatar.
En adiión a los huesos de animaión se han denido otra serie de huesos
estruturales, que no existiendo en la estrutura esquelétia humana, o no siendo
relevantes para la animaión, failitan en gran medida la deniión de la estrutura
del esqueleto. Este es el aso de los huesos que representan los metaarpos de los
dedos índie, medio, anular y meñique, sobre los no se dene animaión, pero su
inlusión failita la deniión de la estrutura esquelétia de la mano del avatar. Por
otro lado, estos huesos failitan la deniión de las deformaiones de la malla en la
seión de la mano. También se han denido estos huesos estruturales en el uerpo
del avatar, para la deniión de los fémures del avatar.
Una diferenia sustanial on otros avatares se enuentra en el modo en que se
generan las expresiones faiales. Como hemos visto, la ténia más extendida es la de
morphing de malla o deformaión de la malla para adaptarse a determinadas expre-
siones objetivo. Cada uno de estos objetivos puede denir una expresión ompleta de
la ara o simplemente la modiaión de una parte. Cada uno de ellos es una opia de
la seión de la malla que desribe. Por lo tanto, el tamaño del hero que almaena
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el avatar, aumenta en funión del número de objetivos inluidos. De igual modo, la
inlusión de una nueva expresión requiere que, tras su modelado, se inluya en el
hero de desripión del avatar y posteriormente la nueva versión deberá ser distri-
buida para que esta nueva expresión esté disponible. Además, la librería de animaión
debe gestionar dos sistemas de animaión distintos: la animaión del morphing y la
animaión esquelétia.
Con el objeto de evitar el inremento del tamaño del hero que desribe el avatar,
así omo las ompliaiones relativas a una atualizaión y lograr una simpliaión
en el manejo de la librería de animaión, se ha optado por desarrollar otra aproxima-
ión para la animaión faial. El método de animaión faial propuesto se basa en la
animaión esquelétia. De esta manera, una expresión queda denida por un onjunto
de orientaiones de huesos, lo que redue el tamaño del hero de desripión del ava-
tar en omparaión on el método de morphing. De igual modo, ada nueva expresión
requiere una ombinaión diferente de valores para las orientaiones de los huesos im-
pliados. Teniendo en uenta la arquitetura del sistema, estas nuevas orientaiones
quedan almaenadas en la base de datos relaional y están disponibles instantánea-
mente. Por último, al utilizar la animaión esquelétia se unia on la animaión
utilizada para el resto del avatar. Como onseuenia de esta aproximaión, aumenta
el número de huesos que se utilizan en la abeza (Tabla 6.2).
6.1.2. Nuevas lases de huesos
En el punto anterior se ha tratado la estrutura del esqueleto desde el punto de
vista de la animaión. A ontinuaión se desriben las nuevas lases de huesos. La
funión de estos huesos no es generar la animaión del avatar, sino que se entra en
ubrir una serie de requisitos en la síntesis de signos. Esas funiones son:
1. Eliminar la dependenia existente entre el PFQ orientaión y los PFQ plano,
loalizaión y movimiento.
2. Failitar la deniión de la orientaión de los ojos y de la abeza del avatar.
3. Estableer los puntos anatómios neesarios para la deniión del PFQ loali-
zaión.
4. Crear un onjunto de poliedros que permitan simpliar los álulos orientados
a evitar la olisión de las manos del avatar on el uerpo y la abeza.
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6.1.2.1. Hueso de la muñea
En el apartado de formalizaión, estableimos la neesidad de mantener la indepen-
denia de todos los PFQ. En todas las estruturas esquelétias que se han revisado en
el estado del arte se mantiene la herenia de transformaiones en todos los huesos. Es-
to supone que un ambio en la posiión de la mano denido por los PFQ loalizaión,
plano o movimiento, implia una alteraión en el valor del PFQ orientaión.
La soluión que se propone en este trabajo es introduir un hueso auxiliar en la
deniión de la muñea, denominado X_P_WRIST. La funión que realiza este
hueso es romper la herenia de transformaiones de forma parial, en partiular,
provoa que la orientaión de la mano sea independiente de los valores heredados del
antebrazo. Las dos transformaiones que si se heredan son las de esalado y la de
traslaión, siendo ésta última la más importante.
La aión de este hueso queda patente ada vez que se atualiza el onjunto de
transformaiones que heredan ada uno de los huesos del esqueleto. En este mo-
mento, ada uno de los huesos X_P_WRIST deseha la orientaión heredada del
antebrazo y la sustituye por un valor onstante. Esto implia que el valor de orien-
taión que hereda el hueso siguiente en la jerarquía y responsable de la orientaión,
X_R_WRIST, será siempre el mismo, on independenia de la posiión que haya
tomado el brazo. Con esto se logra que la orientaión de la mano sea la que se ha
denido en el PFQ orientaión y la independenia de este PFQ on los menionados
antes. La posiión que oupa este nuevo hueso dentro de la estrutura de la muñea
del avatar, puede verse en la omparaión de la Figura 6.1.
6.1.2.2. Huesos direionales
Cuando se han tratado los lasiadores en la Seión Clasiaión de las unidades de las LS
se ha expuesto la neesidad de que el avatar pueda dirigir la ara o la vista haia un
punto en partiular. Este heho está diretamente relaionado on el punto anterior.
La herenia de orientaiones a lo largo de los huesos del esqueleto omplia el esta-
bleimiento de una orientaión en partiular. Además, los elementos que deben ser
orientados haia un punto en onreto también se inluyen dentro del PFQ no ma-
nual , lo que implia que también deben poder estableer una orientaión espeía
si fuera neesario.
El método empleado para gestionar este problema tiene la misma base que la solu-
ión tomada para independizar el PFQ orientaión: eliminar la herenia de orienta-
iones. La diferenia respeto al punto anterior onsiste en que el hueso que rompe esa
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Figura 6.1: Comparaión del diseño esquelétio apliado a las manos del avatar. A la izquierda
el modelo propuesto en este trabajo, en el entro una estrutura ompatible on H-ANIM y a la
dereha la estrutura utilizada en eSIGN.
herenia no dene una orientaión onstante, sino que se aproveha diha orientaión
para mover los ojos y la abeza haiendo que miren a un punto onreto del espaio.
El punto al que se orientan estos huesos está denido por dos objetos no visibles en
la esena. Tanto en el aso de la abeza omo en el de los ojos, el siguiente hueso es el
enargado de estableer la orientaión neesaria para la generaión de la `expresión
simple' a la que perteneen.
6.1.2.3. Huesos para el PFQ loalizaión
En la Seión 2.1 se establee que el PFQ loalizaión se dene mediante el uso de
referenias anatómias. Este método de desripión hae que sea neesaria la obten-
ión de la posiión de los puntos relevantes de la anatomía del avatar. El estándar
H-ANIM permite obtener la posiión de determinados puntos anatómios, ya que
dene estas posiiones relaionándolas on el vértie de la malla más erano. Como
se menionó anteriormente, el número de estos puntos no ubre todas las posibles
ubiaiones neesarias en la desripión de la lengua de signos. El avatar utilizado en
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el proyeto eSIGN inrementa el número de estas posiiones ubriendo las desrip-
iones de HamNoSys; sin embargo ontinúa utilizando los vérties de la malla para
esta tarea.
El uso de los vérties para la deniión de las ubiaiones anatómias presenta
una serie de inonvenientes. El proeso de modelado de la malla queda ondiionado
debido a que es neesario estableer una serie de vérties en posiiones denidas. Esto
diulta el uso de avatares que no hayan sido denidos espeíamente. Además diha
ondiión impide iertas simpliaiones que puedan ser útiles en el desarrollo de un
avatar espeío para un dispositivo on reursos limitados. Todo ello implia que
durante la síntesis de signos se debe gestionar la deformaión de la malla para obtener
las loalizaiones, lo que implia un porentaje signiativo del tiempo de proeso.
La aproximaión que se sigue en esta tesis tiene por objeto evitar los inonvenientes
antes itados y eliminar la neesidad de utilizar la malla durante la síntesis de signos.
Al omitir toda referenia a la malla, úniamente podemos basarnos en la deniión
del esqueleto para obtener la posiión de los puntos anatómios denidos en la LS.
Por lo tanto, se ha optado por introduir una serie de huesos en la deniión del
esqueleto a partir de los uales se obtiene la posiión de dihos puntos anatómios.
Estos huesos reiben el nombre de huesos de loalizaión.
Los huesos de loalizaión se denen dentro de la jerarquía del esqueleto. Nin-
guno de ellos tiene huesos herederos y no están asoiados a ningún vértie de la malla
para el proeso de deformaión. Para denir el hueso anteesor se seleiona el hueso
más relevante para la deformaión de los vérties olindantes; de esta manera se lo-
gra que la posiión del hueso sea lo más próxima a la superie de la malla. Durante
el proeso de síntesis, uando se desea obtener las oordenadas de un punto en la
anatomía del avatar, se alula la posiión del hueso orrespondiente.
Por último, abe señalar que, uando existe un hueso de animaión que oinida
on una de estas ubiaiones anatómias, también puede utilizarse para la deniión
del PFQ loalizaión, on el onseuente ahorro de huesos en el esqueleto.
6.1.2.4. Huesos para la deteión de olisiones
La última de las lases espeiales de huesos denidos en el esqueleto es la que se
utiliza para los álulos de deteión de olisiones. La primera aproximaión para
realizar los álulos neesarios para la deteión y soluión de olisiones sería utilizar
la propia malla del avatar. Debido al alto número de polígonos que omponen la malla,
la duraión del proeso de deteión de olisiones aumentaría onsiderablemente.
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Además, omo ya se ha manifestado, se desea que el proeso de síntesis no requiera
de la deniión de la malla. Por último, los álulos para la deteión de olisiones
se simplian uando se utilizan volúmenes onvexos, algo que no se puede asegurar
para todos los diseños de la malla.
La aproximaión utilizada ha onsistido en denir una serie de poliedros onvexos
que ubran las prinipales partes del avatar. Estos poliedros se denen utilizando
una fraión del número de aras on las que se dene la malla; los vérties de dihos
poliedros se denen utilizando huesos del esqueleto del avatar. Estos huesos reiben el
nombre de huesos de olisión. Al igual que los huesos de loalizaión, no tienen
huesos herederos y no alteran en ningún modo la malla. La Figura 9.4 muestra los
poliedros denidos graias a estos huesos.
En iertos asos determinados huesos pueden utilizarse bien omo huesos de lo-
alizaión o omo huesos de olisión. Tal es el aso del hueso que dene el punto
anatómio en la parte superior de la abeza que, además, es uno de los vérties del
poliedro que ubre la misma.
Cabeza Manos Brazos Cuerpo Total
Animaión 24 32 4 4 65
Estrutura 3 8 0 5 16
Muñea 0 2 0 0 2
Direional 3 0 0 0 3
Loalizaión 41 52 24 17 134
Colisión 14 0 0 18 32
Tabla 6.2: Los huesos han sido lasiados por su posiión y su funión dentro del esqueleto. La
agrupaión en distintas zonas sigue el mismo riterio que en la Tabla 6.1. Ciertos huesos umplen
varias funiones y por lo tanto han sido inluidos en todas las seiones relevantes.
6.2. Malla
La malla es el omponente del avatar que dene su aparienia. La impresión que
obtenga el usuario que utilie el sintetizador dependerá en gran medida de diha apa-
rienia. Es importante onseguir la generaión de una malla tan detallada y realista
omo sea posible.
El aumento en el detalle de la malla para mejorar la aparienia del avatar se om-
pensa on las restriiones ténias que dene el motor gráo. Todos los polígonos
que ontiene una esena tridimensional deben proesarse ada vez que se genera una
imagen. Si la tasa de imágenes por segundo que se alanza no llega a iertos valores
mínimos no se observará una animaión uida. Esta tasa de refreso mínima está
89
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
entre quine y veinte imágenes por segundo, dependiendo de las personas. Si una
animaión no alanza estos valores se ve penalizada en su alidad y aeptaión por
el usuario.
Por tanto, se debe estableer un número máximo de polígonos para que la deniión
del avatar onsiga una animaión uida. Para ello se planteó el análisis de la freuenia
de refreso de diversas versiones del avatar Yuli
1
on distinto número de polígonos.
Los resultados de este experimento se pueden ver en la Seión 10.1.
Las partes del uerpo que mayor grado de detalle requieren son la ara y las manos,
omo quedó onrmado on los estudios de Lu et al. [73℄ y de Cherniavsky et al. [17℄,
ya que sobre estas seiones reae la mayor atenión. Como puede observarse en la
Tabla 6.3, es a estas partes del avatar a las que se ha dediado mayor número de
vérties y polígonos.
Cabeza Manos Brazos Cuerpo Total
Polígonos 3816 2920 740 291 7767
Porentaje 49,13% 37,59% 9,53% 3,75% 100%
Vérties 1994 1466 382 137 3979
Porentaje 50,11% 36,84% 9,60% 3,44% 100%
Tabla 6.3: Desripión de la malla del avatar Daniel
2
.
La Figura 6.2 muestra la estrutura esquelétia del avatar junto on la malla de uno
de los avatares denidos. Mientras que los huesos relaionados on la deformaión de
la malla se sitúan en el interior de la misma, la mayoría de los nuevos huesos denidos
(huesos de loalizaión y huesos de olisión) se enuentran en la superie.
1
Yuli es uno de los avatares reados en este trabajo, ver la Seión 6.4
2
Daniel es uno de los avatares reados en este trabajo, ver la Seión 6.4.
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Figura 6.2: Representaión de la alineaión entre los distintos elementos que omponen el avatar:
los huesos de loalizaión y los huesos de olisión (apa superior), la malla del avatar (apa
intermedia) y el esqueleto denido (apa inferior).
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6.3. Prinipales seiones del avatar
Las dos seiones anteriores han desrito las ategorías de huesos que se han de-
nido y la desripión de la malla. Esta seión se entra en el estudio de las distintas
partes que omponen el avatar, on lo que se verá on mayor laridad la apliaión
que han tenido las distintas deniiones planteadas en las seiones anteriores de este
apartado.
6.3.1. Mano
Observando on detenimiento el diseño de la estrutura esquelétia de la mano (Fi-
gura 6.3), se distingue el uso de uatro ategorías de huesos: huesos de animaión,
de loalizaión, estruturales y el hueso espeial de la muñea. Aunque hemos
denido que la mano omienza en el hueso X_P_WRIST, por laridad empezare-
mos el análisis de la estrutura de la mano desribiendo brevemente el antebrazo del
avatar.
El antebrazo del avatar se modela mediante el hueso FOREARM, (A) en
la Figura 6.3. Diho hueso es diretamente la representaión del Cúbito y del
Radio, por lo tanto no aporta ningún elemento novedoso sobre la deniión
anatómia.
Los siguientes dos huesos representan la muñea, (C) y (D) en la Figura 6.3.
Como puede verse en la Figura 6.1, normalmente se utiliza un únio hueso para
emular la rotaión de la muñea pudiendo además, servir de base para los huesos
que llevan a abo la funión de las falanges. El hueso diretamente dependiente
en la jerarquía al antebrazo es el hueso X_P_WRIST. Este hueso umple
una doble funión: por una parte, es el hueso que se utiliza omo extremo en
los álulos de inemátia inversa y, por la otra, es el hueso que se utiliza para
eliminar la herenia de las transformaiones de rotaión entre el antebrazo y la
muñea. El siguiente elemento en la jerarquía es el hueso X_R_WRIST. Las
rotaiones que se efetúan sobre este hueso se traduen en las rotaiones que
puede efetuar la muñea. Dado que su hueso anterior X_P_WRIST anula
la rotaión heredada del brazo, se puede asegurar que la mano siempre estará
orientada en la misma direión, on independenia de la orientaión del brazo
y del antebrazo. Este hueso umple úniamente funiones de animaión, ya que
para obtener la posiión de la muñea se utiliza el hueso X_P_WRIST.
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Figura 6.3: Diagrama de los huesos que omponen la mano: (A) hueso del antebrazo, (B) huesos
de loalizaión de la muñea, (C) hueso X_P_WRIST, (D) hueso X_R_WRIST, (E) huesos
estruturales equivalentes a los metaarpos, (F) huesos de loalizaión del dorso y de la palma,
(G) huesos de animaión de los dedos, (H) huesos de loalizaión en la punta de los dedos.
A ontinuaión enontramos huesos de loalizaión para obtener distintas posi-
iones relativas a la muñea; son los huesos marados on (B). Similares a estos
huesos, son los marados on (F) que permiten obtener la posiión tanto de la
palma de la mano omo del dorso.
Dependiendo igualmente del hueso X_R_WRIST, enontramos un onjunto
de huesos estruturales, que equivalen a los huesos metaarpianos: huesos (E).
En el diseño atual, su funión es estrutural y no se dene animaión para
los mismos, pero en un futuro desarrollo se puede ontemplar la posibilidad de
generar animaión para estos huesos; en espeial para los metaarpos orres-
pondientes a los dedos anular y meñique, on lo que se puede llegar a mejorar
la expresividad de la mano.
La animaión de la exión de los dedos se realiza mediante el hueso metaarpo
del pulgar, las dos falanges del mismo dedo y las doe falanges del resto de los
dedos. Estos huesos se han dibujado en azul en la Figura 6.3, etiquetados omo
(G), y umplen la doble funión de animaión y loalizaión. Su rotaión genera
la exión de los dedos de la orrespondiente onguraión de la mano y su
posiión nos permite obtener la loalizaión de los puntos anatómios denidos
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dentro de la misma. Así por ejemplo, la posiión de los huesos orrespondientes
a las falanges proximales nos dan el valor de la posiión de los nudillos.
Por último, se observa en los extremos de los ino dedos un hueso extra,
etiquetado omo (H). Este hueso, ajeno a la anatomía humana, nos permite
obtener fáilmente las oordenadas del extremo de los dedos.
Para la deniión de la malla orrespondiente a una mano se han usado un total
de 1460 polígonos (Tabla 6.3). A esta seión de la malla se le han apliado tres
materiales distintos: uno para el dorso de la mano, otro para la palma y el último
para las uñas. El heho de denir dos materiales distintos para la piel de la mano
tiene ventajas inmediatas: por una parte mejora la perepión de la mano y aumenta
la inteligibilidad del modelo. Por otra, sin apliaión en la presente tesis y trabajo
futuro, permite variar el tono de la piel para mejorar la perepión de la tensión de
la mano, esto simularía la onstriión de los vasos sanguíneos que, al disminuir el
riego, hae palideer la piel de la mano.
6.3.2. Cabeza y ara
La estrutura esquelétia de la abeza inluye todos los tipos de huesos denidos
en la Seión 6.1, on exepión del denido para la muñea.
Debido a la aproximaión utilizada para denir la animaión faial, la estrutura
esquelétia de la abeza requiere un gran número de huesos de animaión. Dentro de
la anatomía de la abeza las únias artiulaiones móviles entre dos huesos son las
del uello y la mandíbula; la alteraión en la forma del resto de elementos de la ara
responde a ontraiones musulares que arrastran seiones de piel. La animaión
esquelétia de estos movimientos no artiulares se dene de tal manera que el movi-
miento del hueso reorra el mismo aro que reorre la piel. La Figura 6.4 presenta los
huesos que denen la animaión faial y las seiones de la malla a las que afetan.
Los huesos direionales se onentran todos en la abeza del avatar. El primero
de ellos es el hueso NECK, anteesor del hueso HEAD. Este hueso permite denir
la direión haia la que se orienta la ara del avatar. Los otros dos huesos direio-
nales forman parte de la deniión de los ojos y permiten denir la direión haia
la que mira el avatar. Tanto en el aso de la abeza omo en el de los ojos, el hueso
siguiente al direional es un hueso de animaión. Este hueso animable reibe su
orientaión de la informaión denida en la base de datos relaional para la deniión
de la `expresión simple' orrespondiente.
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Figura 6.4: Diagrama de las partes de la malla que son deformadas por la rotaión de los
huesos de la ara. En este diagrama, las seiones de la ara y el hueso responsable de la
deformaión han sido oloreados del mismo olor: (1) hueso TONGUE_INI_ANI, (2) hue-
so HEAD, (3) hueso X_EYEBROW_ANI, (4) hueso X_EYELID_UP_ANI, (5) hue-
so X_EYE_ANI, (6) hueso _EYELID_DOWN_ANI, (7) hueso X_CHEEK_UP_ANI,
(8) hueso DOWN_NOSE_ANI, (9) hueso NOSE_LIP_ANI, (10) hueso UP_LIP_ANI,
(11) hueso X_CHEEK_ANI, (12) hueso TONGUE_MID_ANI, (13) hueso TON-
GUE_END_ANI, (14) hueso X_LIP_ANI, (15) hueso DOWN_LIP_ANI, (16) hueso
CHIN_LIP_ANI, (17) hueso CHIN_ANI.
El elemento de mayor omplejidad dentro de la ara es la boa. Para denir la
animaión de los labios y lengua se han requerido un total de diez huesos de anima-
ión. Como puede observarse en la Figura 6.5, el movimiento de los labios neesita
de un total de seis huesos de animaión, al que hay que añadir el hueso que dene la
artiulaión de la mandíbula. Los tres huesos restantes se utilizan para la animaión
de la lengua: el primero de ellos ontrola el porentaje de lengua que sale de la boa
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Figura 6.5: Seiones dependientes de ada hueso del ontorno de la boa: (1) hue-
so NOSE_LIP_ANI, (2) hueso UP_LIP_ANI, (3) hueso L_LIP_ANI, (4) hueso
LIP_DOWN_ANI, (5) hueso CHIN_LIP_ANI, (6) hueso R_LIP_ANI.
y los otros dos denen la forma de la misma. Esta ompleja estrutura permite la
deniión de todas las formas de la boa neesarias para la lengua de signos, entre
las que inluimos los visemas
3
.
Al igual que en las manos, el número de polígonos utilizados para la deniión de
la abeza del avatar es elevado (Tabla 6.3). Así mismo, el número de materiales que
se han utilizado en esta parte del avatar también es grande en omparaión on otras
partes del mismo. Como es el aso de las manos, se ha optado por utilizar un material
diferente para la ara del avatar; de esta manera se podrá modiar el olor de la
misma para reejar distintos estados emoionales.
6.3.3. Brazos y uerpo
Después de la revisión de la deniión de la abeza y las manos, las dos últimas
seiones del avatar que restan por denir son los brazos y el trono. El esqueleto
en estas seiones no aporta novedades desde el punto de vista de la animaión. Las
diferenias entre el diseño aquí planteado y el resto de aproximaiones son relativas
a la inlusión de huesos para la deniión del PFQ loalizaión y a la deniión
3
La palabra 'visema' se deriva de las palabras 'visual' y 'fonema': un visema es la referenia visual
de un fonema.
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del poliedro requerido para evitar las olisiones. Diho poliedro puede verse en la
Figura 9.4. En lo referente a la malla del avatar y dado que son las partes del avatar
menos relevantes, son las seiones que han requerido menor porentaje de polígonos.
Por esta misma razón, son las seiones a las que se asignó una prioridad más baja
en el momento de reduir el número de polígonos para optimizar la animaión.
6.4. Avatares denidos
En esta seión se presentan los dos avatares que se han desarrollado en el trans-
urso del trabajo de la tesis. El primer avatar que se desarrolló fue Yuli y el segundo
Daniel. Estos dos avatares omparten la mayoría de las propiedades básias desritas
a lo largo de este apartado en uanto a la deniión del esqueleto y estrutura de la
malla.
Yuli Daniel
Animaión 63 65
Estrutura 17 16
Muñea 2 2
Direional 0 3
Loalizaión 50 134
Colisión 0 32
Total 123 210
Tabla 6.4: Comparaión entre los esqueletos de
los avatares Yuli y Daniel. Al igual que en la
Tabla 6.2, los huesos se inluyen en todas las
ategorías a las que perteneen.
Yuli Daniel
Vérties 4180 3979
Polígonos 7866 7767
Materiales 10 16
Tabla 6.5: Comparaión entre las ma-
llas de los avatares Yuli y Daniel.
La Tabla 6.4 muestra que el número de huesos on funión de animaión no ha
variado en gran medida a lo largo del trabajo realizado. La únia diferenia entre los
avatares son los huesos que ontrolan la parte superior de la mejilla. Los huesos es-
truturales se han mantenido asi onstantes entre ambas versiones. En el momento
de rear al avatar Daniel, se inrementó el número de huesos de loalizaión, no
sólo añadiendo más huesos al esqueleto, sino utilizando para esta funión huesos origi-
nalmente inorporados on otro objetivo. La gran diferenia entre ambos esqueletos
es el uso de huesos direionales y huesos de olisión, ya que su deniión es
posterior a la reaión de Yuli. Las guras 6.6(a) y 6.6(b) permiten ver la evoluión
del diseño del avatar.
Como puede verse en la Tabla 6.5, el número de vérties y polígonos no diere
muho entre los dos avatares. El avatar Yuli se utilizó en el experimento de la Se-
ión 10.1 para obtener el número óptimo de polígonos para una visualizaión uida.
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(a) Esqueleto de Yuli. (b) Esq. de Daniel.
Figura 6.6: Comparaión de los esqueletos utilizados para los avatares Yuli y Daniel.
Cuando se diseñó el avatar Daniel se utilizó el número de polígonos de Yuli omo
ota superior del número de vérties. La mayor diferenia entre ambos avatares es
su aparienia (Yuli presenta a una mujer y Daniel a un hombre) y la perepión de
los usuarios. La aparienia de Daniel fue mejorada en gran medida on respeto a la
de Yuli, esto hizo que la perepión de las manos y de las expresiones mejorara. Por
último, se ha utilizado un mayor número de materiales en el avatar Daniel. La mayor
diferenia entre ambos avatares en este aspeto fue el uso de distintos materiales para
la piel de la ara y las dos manos, difereniando el material usado en las palmas de
las manos, el avatar Yuli utiliza el mismo material para estos tres elementos. Las
guras 6.7(a) y 6.7(b) permiten ver la aparienia de los avatares Yuli y Daniel.
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(a) Malla de Yuli. (b) Malla de Daniel.
Figura 6.7: Comparaión de las mallas utilizados para los avatares Yuli y Daniel.
6.5. Resumen
Este apartado desribe los nuevos tipos huesos que hemos introduido en la de-
niión del esqueleto del avatar para realizar distintas funiones en la síntesis de LSE.
Este apartado también reoge una desripión detallada de las distintas seiones que
omponen el avatar, desribiendo tanto la estrutura esquelétia, omo la deniión
de la malla de las mismas. Por último hemos presentado los dos avatares que se han
desarrollado en este trabajo.
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Base de datos relaional
Uno de los riterios seguidos en este trabajo para la síntesis de la LSE ha sido
mantener la independenia de los siete PFQ tanto en su deniión omo en su ges-
tión. De igual modo, se ha seguido el riterio de separar la deniión del mensaje a
sintetizar de la desripión de los PFQ que omponen ada signo del mensaje.
La soluión que se ha onsiderado más adeuada para umplir on estos riterios
ha sido el uso de una base de datos relaional para almaenar la desripión de los
signos on lo que se logra que el mensaje a sintetizar no requiera de la deniión de
los PFQ de ada signo.
Este apítulo se entra en la desripión de la base de datos relaional implementa-
da. La primera seión reoge de manera detallada la estrutura de la base de datos;
la segunda presenta el modo en que este diseño permite almaenar deniiones al-
ternativas de los signos, ya sea para representar variaiones emoionales o el mismo
onepto en distintos idiomas o dialetos.
7.1. Estrutura
El diseño simpliado de la base de datos puede observarse en sus líneas generales
en la Figura 7.1 y de manera más detallada en la Figura 7.2.
La base de datos relaional está organizada en uatro niveles oneptuales, omo
puede observarse en la Figura 7.1, detallándose a ontinuaión:
El primer nivel umple la funión de una entrada de diionario, utilizando glo-
sas para denir ada una de éstas. Cada una de las entradas de la base de datos
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SIGNO IDIOMA
secuencia
ORIENTACIÓN NO MANUAL
PUNTO DE 
CONTACTO
PLANO LOCALIZACIÓN CONFIGURACIÓNMOVIMIENTO
QUATERNIONHUESOCOORDENADA
compuesto
GRUPO DE 
HUESOS
definido
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
definido definido
secuenciasecuenciasecuenciasecuencia secuencia secuencia
mano mano mano mano mano mano
Figura 7.1: Diagrama simpliado de la base de datos.
relaional establee una relaión on el idioma en que está denido. Aunque el
objetivo de esta tesis es la de la síntesis de la LSE, la variaión dialetal entre
distintas regiones de España hae neesario ontemplar la posibilidad de denir
un mismo onepto en las distintas lenguas y dialetos, lo que permitirá en un
futuro ampliar el ontenido de esta base de datos relaional para su uso on
otros idiomas.
Este nivel también almaena la desripión de deniiones alternativas para
un mismo signo, uyo prinipal objetivo es ontemplar distintas ejeuiones del
mismo en funión de la omponente emoional que se desea simular. Dado que
el disponer de distintas variaiones de un signo pueden impliar una variaión
en la duraión del signo, este nivel ontiene además la deniión de la duraión
total del signo.
El segundo nivel de la base de datos ontiene la desripión de los signos me-
diante seuenias de ada uno de los siete PFQ que lo omponen. La informaión
de estas seuenias se reoge en siete tablas, una para ada PFQ. El instante en
que ada PFQ debe ejeutarse dentro de la representaión del signo se establee
mediante valores porentuales sobre la duraión total del signo representada en
el nivel superior.
A diferenia de la seuenia del PFQ no manual , para la desripión de las
seuenias de los seis PFQ que haen referenia a las manos es neesario denir
uál de las dos manos se está desribiendo. Por último hay que destaar que
la desripión de ada entrada de la seuenia del PFQ movimiento requiere
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que se espeique el instante iniial y nal del movimiento a ejeutar, denidos
ambos mediante el uso de valores porentuales.
El terer nivel de la base de datos ontiene las unidades de ada uno de los
PFQ. Todos los PFQ manuales se espeian en la base de datos mediante el
uso de una únia tabla para ada uno. Por el ontrario, la deniión del PFQ
no manual requiere el uso de dos tablas. En la desripión de la formalizaión
apliada en este trabajo expuesta en el Apartado 4, se establee que el PFQ no
manual se dene mediante la agrupaión de unidades menores, designadas omo
`expresiones simples', en `expresiones omplejas' (las unidades de este PFQ).
Es por esta razón que la deniión de este PFQ requiere el uso de dos entidades
relaionadas: la primera de ellas reoge las unidades de este PFQ (`expresiones
omplejas') y la segunda, la desripión para todas las `expresiones simples'.
El uarto nivel de la base de datos ontiene la informaión neesaria para la
síntesis de ada una de las unidades desritas en el nivel tres. En el aso de los
PFQ onguraión y movimiento, en este nivel se inluyen las estruturas ne-
esarias para la desripión de distintas variaiones emoionales en la deniión
de una misma unidad.
La desripión de las unidades orrespondientes a ada PFQ se realiza mediante
uno de los tres tipos de deniión siguientes: Quaternions, Nombres de Huesos
o Coordenadas. La deniión de los PFQ se realiza mediante una de éstas,
salvo el PFQ loalizaión que permite la ombinaión de dos. A ontinuaión
se detallan los tres tipos:
• El Quaternion es un vetor tetradimensional que se utiliza para desribir
la orientaión de un objeto en un entorno tridimensional. La deniión
detallada y el riterio de eleión de este tipo de representaión se han
desrito en el Apéndie B.
Los PFQ onguraión, orientaión y no manual estableen relaiones
entre una determinada artiulaión y un quaternion para denir la unidad
orrespondiente. El número de quaternions neesarios para diha deniión
está en relaión uno a uno on los huesos impliados en diha unidad.
Los PFQ onguraión y orientaión denen una relaión onstante de
quine y uno respetivamente. En el aso del PFQ no manual este número
dependerá de las `expresiones simples' que se requieran para denir la
`expresión ompleja'.
• Un Nombre de Hueso del esqueleto se utiliza en la deniión de dos PFQ:
loalizaión y punto de ontato para denir un punto en la anatomía del
avatar. Se ha omentado ómo la deniión del PFQ loalizaión se realiza
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mediante referenias a una parte de la anatomía del signante. La aproxi-
maión seguida para este tipo de deniión ha sido la utilizaión de los
huesos del esqueleto en lugar de los vérties de la malla. Los movimien-
tos del avatar impiden que las posiiones anatómias requeridas para este
PFQ sean denidas de manera estátia. Por lo tanto, estas posiiones o
oordenadas se obtienen de manera dinámia a partir de la posiión de los
huesos requeridos (ver Punto 6.1.2.3). El PFQ punto de ontato estable-
e la parte ativa de la mano durante la ejeuión de un signo, deniendo
diho PFQ mediante la utilizaión del nombre del hueso que modela la
artiulaión denida omo parte ativa.
• Una Coordenada es un vetor 3D utilizado para los PFQ plano y movi-
miento. En el aso del plano, las oordenadas denen la distania hori-
zontal al uerpo del signante, de manera que sólo la omponente Z de la
oordenada utilizada es relevante.
Para denir un movimiento, es neesario estableer la trayetoria del mis-
mo junto on determinada informaión dinámia relativa a su aeleraión.
Para umplir ambos requisitos se utiliza una seuenia de ambios de po-
siión en distintos instantes de la deniión del movimiento, lo que se
representa mediante vetores 3D. Estos vetores toman omo origen del
desplazamiento la posiión previa de la mano sobre la que están deniendo
el movimiento.
Para que los valores asignados a estas oordenadas sean independientes del
avatar utilizado iniialmente, se ha optado por el heho de que los valores
almaenados en la base de datos no representen distanias absolutas: las
oordenadas almaenadas están expresadas omo fraión de la longitud
del húmero del avatar. De igual modo, la deniión de las oordenadas del
PFQ plano es independiente de la posiión del avatar on respeto al origen
de oordenadas de la esena. La distania horizontal denida para este
PFQ toma omo referenia la posiión de uno de los huesos del esqueleto;
se ha optado por utilizar el hueso CHEST_LOCATION_BONE omo
origen de oordenadas para el PFQ plano.
El heho estableido de que el PFQ loalizaión utilie para su deniión
tanto el Nombre de un Hueso omo una Coordenada permite estableer lo-
alizaiones relativas a una referenia anatómia. De este modo, podremos
denir loalizaiones omo, por ejemplo, sobre el hombro o a la dereha
de la oreja.
Para ompletar la desripión de la estrutura de la base de datos y failitar su
interpretaión, se propone el siguiente símil que pretende desribir los niveles de la
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base de datos relaional implementada en esta tesis en los términos equivalentes a la
síntesis de voz:
El nivel 1 almaenaría ada palabra o onepto, de manera similar a una entrada
de diionario. El nivel 2 estableería la seuenia de unidades básias (fonemas)
que forma diha palabra. El nivel 3 ontendría la lista de todos los fonemas que
se requieren para diho idioma. Por último, el nivel 4 espeiaría ómo deben ser
generadas ada una de las unidades del idioma. Por lo tanto, esta aproximaión tiene
un gran pareido al planteamiento que rige el sintetizador de voz por formantes de
Klatt [64℄. La gran diferenia es que, mientras que para la síntesis de voz sólo se
dene una seuenia de parámetros
1
, la síntesis de signos requiere un número mayor;
siendo ino el número mínimo de seuenias para un signo monomanual y tree el
máximo en el aso de signos bimanuales on deniión del PFQ no manual .
La analogía anterior muestra que la relaión entre los niveles tres y uatro de la
base de datos es de 1-a-N: ada fonema puede generarse de distintas maneras según
el usuario o, inluso, el estado emoional, lo que implia que la representaión de la
LS puede verse alterada de igual manera. La deniión básia de ada uno de los
signos equivale, en ierta medida, a la deniión que pueda obtenerse de las notaio-
nes SiGML o SWML. La prinipal diferenia estriba en que la deniión almaenada
en la base de datos ha sido modiada, a partir de la versión básia, para generar
un resultado más natural. Como veremos en el Apartado 12, las herramientas desa-
rrolladas permiten apliar maties a dihas deniiones. De igual manera, el diseño
de la base de datos permite almaenar deniiones alternativas de los signos, que se
aplian en funión de los parámetros denidos en la notaión HLSML expuestas en
el Apartado 8.
La Figura 7.2 muestra el diagrama de tablas de la base de datos relaional que
proponemos. Para failitar su estudio, el Apéndie C muestra este mismo diagrama
on un tamaño mayor.
7.2. Desripiones paralelas
La base de datos ontiene diferentes representaiones para ada uno de los signos,
lo que responde a tres objetivos:
1
Suponiendo la síntesis de un idioma no tonal y sin modiaiones prosódias.
105
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
configuration
PK id_configuration
name
descritption
thumb
PK id_thumb
thumb_1_x
thumb_1_y
thumb_1_z
thumb_1_n
thumb_2_x
thumb_2_y
thumb_2_z
thumb_2_n
thumb_3_x
thumb_3_y
thumb_3_z
thumb_3_n
description
orientation
PK id_orientation
FK1 id_rotation
name
description
location
PK id_location
FK1 id_coordinate
name
FK2 id_bone
description
plane
PK id_plane
FK1 id_coordinate
name
description
point
PK id_point
point_1_x
point_1_y
point_1_z
point_1_n
point_2_x
point_2_y
point_2_z
point_2_n
point_3_x
point_3_y
point_3_z
point_3_n
description
configuration_variation
PK id_configuration_variation
FK1 id_configuration
FK2 id_little
FK5 id_ring
FK4 id_med
FK6 id_point
FK7 id_thumb
FK3 id_tag
description
med
PK id_med
med_1_x
med_1_y
med_1_z
med_1_n
med_2_x
med_2_y
med_2_z
med_2_n
med_3_x
med_3_y
med_3_z
med_3_n
description
ring
PK id_ring
ring_1_x
ring_1_y
ring_1_z
ring_1_n
ring_2_x
ring_2_y
ring_2_z
ring_2_n
ring_3_x
ring_3_y
ring_3_z
ring_3_n
description
little
PK id_little
little_1_x
little_1_y
little_1_z
little_1_n
little_2_x
little_2_y
little_2_z
little_2_n
little_3_x
little_3_y
little_3_z
little_3_n
description
seq_configuration
PK id_seq_configuration
FK1 id_hand_sign_variation
FK2 id_configuration
hand
fraction
hidden
hand_sign_variation
PK id_hand_sign_variation
FK1 id_hand_sign
FK2 id_tag
duration
description
seq_location
PK id_seq_location
FK1 id_hand_sign_variation
FK2 id_location
hand
fraction
hidden
seq_orientation
PK id_seq_orientation
FK1 id_hand_sign_variation
FK4 id_orientation
hand
fraction
hidden
seq_plane
PK id_seq_plane
FK2 id_hand_sign_variation
FK1 id_plane
hand
fraction
hidden
hand_sign
PK id_hand_sign
FK1 id_language
name
description
seq_complex_expression
PK id_seq_complex_expression
FK2 id_hand_sign_variation
FK1 id_complex_expression
fraction
hidden
expression
PK id_expression
name
component
description
bone
PK id_bone
name
rotation
PK id_rotation
rotation_x
rotation_y
rotation_z
rotation_n
movement
PK id_movement
name
FK1 id_bone
description
movement_variation
PK id_movement_variation
FK1 id_movement
FK2 id_interpolation
FK3 id_tag
description
position
PK id_position
FK1 id_movement_variation
FK2 id_coordinate
fraction
static_time
seq_movement
PK id_seq_movement
FK1 id_hand_sign_variation
FK2 id_movement
hand
fraction
fraction_end
hidden
interpolation
PK id_interpolation
name
complex_expression
PK id_complex_expression
name
elements
description
expression_compound
PK id_expression_compound
FK1 id_complex_expression
FK2 id_expression
contact_point
PK id_contact_point
name
coordinate
PK id_coordinate
coordinate_x
coordinate_y
coordinate_z
tag
PK id_tag
name
language
PK id_language
name
seq_contact_point
PK id_seq_contact_point
FK2 id_hand_sign_variation
FK1 id_contact_point
hand
fraction
hidden
element
PK id_element
FK1 id_bone
FK2 id_rotation
FK3 id_expression
description
Figura 7.2: Diagrama detallado de la base de datos.
1. Posibilitar el almaenamiento de las distintas variaiones dialétias que existen
en la LSE, lo que se podría apliar para almaenar en la base de datos relaional
otras lenguas de signos diferentes de la LSE.
2. Permitir la representaión de distintos estados emoionales en la síntesis de
LSE.
3. Generar variabilidad en la síntesis de signos. Esta variabilidad hae referenia
a la imperfeión inherente en las personas uando signan, ya que no lo haen
siempre de idéntia manera.
El método de eleión entre las distintas alternativas se omentará en el Apartado 8.
7.2.1. Variaiones de idioma y dialetales
Al igual que pasa on el español, la LSE presenta variaiones dialetales entre
distintas regiones de España. Esto implia que si se desea alanzar una soluión lo
más amplia posible, se debe ontemplar diha variabilidad. Por otra parte, se debe
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simpliar el proeso de desripión del mensaje a sintetizar, evitando dupliidades
inneesarias en el número de entradas del diionario.
Es en el primer nivel de la base de datos relaional donde se realizan las modi-
aiones relativas al idioma. La Figura 7.3 muestra su implementaión en la base de
datos.
hand_sign
PK id_hand_sign
FK1 id_language
name
description
language
PK id_language
name
Figura 7.3: Estrutura de la base de datos que permite la deniión de variaiones dialetales y
de idioma.
7.2.2. Variaiones emoionales
El segundo objetivo para proponer la existenia de representaiones alternativas en
la base de datos relaional es el de denir las variaiones pertinentes para la síntesis
emoional. La primera modiaión está en el primer nivel. Como puede observarse
en la Figura 7.4, la deniión de variaiones emoionales (hand_sign_variation),
junto on la tabla que desribe estas variaiones (tag), establee la duraión del
signo. Así, por ejemplo, una variaión en la que se muestre una mayor tensión del
signante, se arateriza por reduir la duraión total del signo, mientras que una
ejeuión relajada del mismo signo tendrá una duraión mayor.
Como hemos visto antes, ada variaión emoional en la síntesis de un signo genera
una nueva entrada en la tabla hand_sign_variation. Si se observa la Figura C.1,
todas las seuenias para ada uno de los siete PFQ estableen una relaión on
esta tabla. Es deir, ada variaión emoional permite deniiones diferentes de estas
seuenias, lo que mejora el resultado. Esto se produe sin que haya modiaión
en las unidades refereniadas sino mediante alteraiones de la fraión de tiempo en
que se ejeutan, lo que implia alterar la aeleraión de los distintos PFQ durante la
ejeuión del signo.
No todos los PFQ se ven afetados por las variaiones emoionales, la orientaión,
punto de ontato, loalizaión y plano son PFQ que no lo están. Por el ontrario, la
deniión de los PFQ onguraión, movimiento y no manual si se ven modiados
por la omponente emoional. Dihas modiaiones se denen en el nivel uatro de
la base de datos.
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configuration_variation
PK id_configuration_variation
id_configuration
FK1 id_tag
...
hand_sign_variation
PK id_hand_sign_variation
id_hand_sign
FK1 id_tag
duration
description
movement_variation
PK id_movement_variation
id_movement
FK1 id_tag
...
tag
PK id_tag
name
Figura 7.4: Estrutura de la base de datos que permite la deniión de variaiones emoionales.
Como puede verse en la Figura 7.4, la onguraión y el movimiento están rela-
ionados on la tabla de desripión de estados emoionales. Lógiamente, las modi-
aiones que apliquen a estos PFQ no deben disminuir la inteligibilidad del signo.
Por ejemplo, una variaión en la emoión on que se representa un signo hará que la
tensión musular de la mano del signante varíe, aunque el signiado se mantiene. La
modiaión produe pequeñas variaiones en la exión de los dedos a onseuenia
de un grado distinto de tensión musular.
El siguiente PFQ que depende de la tabla tag es el movimiento. En funión del
estado emoional del signante se produen alteraiones en la trayetoria, aeleraión y
tensión on la que se ejeuta un movimiento. Las modiaiones sobre este parámetro,
deben realizarse on mayor uidado que en el aso de la onguraión ya que, en la
LS, una variaión en la tensión o aeleraión de un movimiento puede modiar el
signiado del signo. Por lo tanto, la deniión de una variaión en el movimiento,
sólo se implementará en aquellos signos en los que no pueda dar lugar a onfusión.
Por último queda la deniión del PFQ no manual . No onsideramos neesario
denir variaiones de una expresión en funión del estado emoional ya que, on-
eptualmente hablando, se trata de expresiones diferentes. Esto se aplia tanto a la
expresión faial omo a la orporal. Al igual que on el movimiento, se debe prestar
atenión en no modiar elementos relevantes para el signiado del signo.
7.2.3. Variaiones genérias
La organizaión de la informaión de una base de datos relaional permite múltiples
deniiones de un mismo elemento, lo que permite dotar al avatar de ierto grado de
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variabilidad en la síntesis de signos. De esta manera, la ejeuión de un signo no será
exatamente igual todas las vees que se sintetie. Esto se logra mediante distintas
deniiones para ada una de las unidades de un PFQ, siendo una modiaión que
afeta úniamente al nivel uatro de la base de datos.
7.3. Resumen
Este apartado presenta la estrutura de la base de datos relaional utilizada para
almaenar la deniión de los PFQ, los signos estableidos y el diionario dati-
lológio. Esta base de datos, organizada en uatro niveles lógios, permite reoger
deniiones alternativas de los signos y los PFQ para representar las variantes de
idioma de las LS, variantes emoionales y variantes genérias que aporten naturali-
dad a la representaión del mensaje.
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HLSML. Notaión de entrada
Este apartado presenta la notaión HLSML (High Level Signing Markup Langua-
ge) que ha sido desarrollada para este trabajo y que umple los requisitos planteados
en la Seión 4.4. En primer lugar se muestra la forma en que se denen los distintos
elementos semántios de la LSE, así omo los elementos y atributos en la deniión
de HLSML que permiten matizar la síntesis de la LSE apliando variaiones emoio-
nales y prosódias. A ontinuaión se presenta una omparaión entre HLSML y las
notaiones utilizadas para la síntesis de LS en formato XML.
8.1. Desripión del HLSML
Los objetivos planteados para la reaión de HLSML se resumen de la siguiente
manera:
Crear una notaión basada en XML que pueda ser utilizada por personas on
esaso onoimiento de la LSE y que al mismo tiempo sirva de omuniaión
entre un módulo de traduión y este sintetizador.
Denir las tres unidades semántias (los signos estableidos, el diionario da-
tilológio y los lasiadores) en la misma notaión.
Permitir el uso de modiadores para variar la prosodia y la omponente emo-
ional en la representaión del mensaje.
Contemplar el omportamiento existente en la LSE que permite denir de mane-
ra paralela a la ejeuión de una seuenia de signos estableidos, lasiadores
y aiones no manuales.
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La deniión de las tres unidades semántias de la LSE en la notaión HLSML
requiere el uso de dos aproximaiones distintas, una para los signos estableidos y el
diionario datilológio y otra para los lasiadores. Tanto los signos estableidos
omo las unidades del diionario datilológio están desritos en la base de datos
relaional (ver Apartado 7), por lo que, HLSML sólo neesita denir la glosa del
signo o la letra a representar. Esto permite que, para denir un mensaje utilizando
esta notaión, no sea neesario onoer ómo se realizan los signos. La desripión
de los lasiadores varía en omplejidad según la naturaleza del lasiador que se
esté deniendo.
8.1.1. Desripión de una seuenia de signos estableidos
La deniión de un signo en HLSML se realiza mediante la etiqueta <sign> en
el que se dene la glosa del signo a realizar omo un valor de su atributo name. Un
onjunto de estas etiquetas pueden agruparse bajo <sentene>, que representa un
bloque de síntesis que será proesado y generado en su onjunto.
La Figura 8.1 muestra un ejemplo de la notaión HLSML que, en este aso, desribe
la seuenia de tres signos YO CASA IR. La desripión y la duraión de ada uno
de estos signos se obtiene de la base de datos relaional. El tiempo de transiión entre
dos signos onseutivos es de 300ms, valor estableido por defeto.
8.1.2. Desripión de un signo mediante sus PFQ
Aunque el objetivo prinipal del HLSML es denir un mensaje de la manera más
senilla posible y sin neesidad de onoer la desripión de los signos, no resulta
onveniente obviar la posibilidad de denir un signo a bajo nivel. Podríamos plan-
tearnos situaiones en las que esta posibilidad es neesaria, por ejemplo, para denir
los signos utilizados para haer referenia a personas o oneptos relaionados on la
onversaión. Estos signos no perteneen a un diionario oial, ya que son reados
por el signante y por tanto, no están ontemplados en la base de datos relaional.
Otra situaión se produe on los nuevos oneptos ya que el signo que los representa
no se establee de manera inmediata, por lo que areen iniialmente de deniión
en la base de datos relaional, y por esto debe permitirse su deniión en la notaión
de entrada.
La deniión de un signo en HLSML se realiza mediante la etiqueta <signDe-
finition> que agrupa el onjunto de seuenias de ada uno de los PFQ que lo
omponen. La esala de tiempo utilizada para desribir estas seuenias es la misma
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language="es"
tag="standard">
<!-- Figura (b) -->
<sign name="yo" />
<!-- Figura () -->
<sign name="asa" />
<!-- Figura (d) -->
<sign name="ir" />
</sentene>
</hlsml>
(a) Deniión HLSML. (b) Signo YO.
() Signo CASA. (d) Signo IR.
Figura 8.1: Ejemplo de la deniión de una seuenia de signos para ser sintetizados. Se ha
resaltado la seión del mensaje que dene los signos estableidos que deben sintetizarse.
que se aplia en la base de datos relaional: un porentaje sobre la duraión total
del signo. Todos los PFQ se denen mediante una lista de etiquetas <fration>,
que dene este porentaje sobre la duraión del signo. Cada <fration> ontiene
una etiqueta <element> que representa la unidad del PFQ que se debe ejeutar. En
la Figura 8.2 se presenta un fragmento de mensaje en HLSML que dene el signo
LIBRO.
La desripión del PFQ no manual en HLSML, mediante la etiqueta <nonHand-
Sequene>, permite utilizar junto a <fration> la etiqueta <talk>. Éste permite
denir de manera senilla una seuenia de visemas, utilizando <viseme>, on el
objetivo de generar la animaión labial en el avatar. Cada <viseme> desribe el
visema que se debe presentar y el instante de tiempo en el que se alanza diha
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language="es"
tag="standard">
<signDefinition time="500">
<onfigurationSequene side="left">
<fration perentage="0">
<element name="onfig_043"/>
</fration>
</onfigurationSequene>
<orientationSequene side="left">
<fration perentage="0">
<element name="h_p_000_b"/>
</fration>
<fration perentage="36">
<element name="h_p_000_a"/>
</fration>
<fration perentage="73">
<element name="h_p_000_b"/>
</fration>
<fration perentage="100">
<element name="h_p_000_a"/>
</fration>
</orientationSequene>
<loationSequene side="left">
<fration perentage="0">
<element name="hest"/>
</fration>
</loationSequene>
<planeSequene side="left">
<fration perentage="0">
<element name="pla_2"/>
</fration>
</planeSequene>
<ontatSequene side="left">
<fration perentage="0">
<element name="little_4"/>
</fration>
</ontatSequene>
</signDefinition>
</sentene>
</hlsml>
(a) Deniión HLSML.
(b) Signo LIBRO.
Figura 8.2: Ejemplo de la deniión de un signo en el mensaje HLSML. El ódigo aquí mostrado
reoge úniamente la deniión de la mano izquierda; el mensaje real duplia todos las etiquetas
<(PFQ)Sequene> para la mano dereha. Se ha destaado la etiqueta que dene una desripión
basada de PFQ.
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unidad. Se ha optado por seguir este formato para failitar la adaptaión de la salida
obtenida produida por un reonoedor de voz.
8.1.3. Desripión del diionario datilológio
Cada elemento del diionario datilológio se almaena en la base de datos rela-
ional bajo una glosa de la forma `letter_?', donde `?' orresponde a ada una de
las letras del alfabeto español. Por lo tanto, la deniión una seuenia deletreada
equivaldría a una seuenia de signos estableidos. Esta aproximaión penaliza en
gran medida la usabilidad de la notaión, por lo que se ha optado por denir una
seuenia a deletrear utilizando diretamente la propia seuenia de letras.
En la notaión HLSML se establee la etiqueta <spellSign> para denir una
palabra a deletrear mediante el diionario datilológio, la ual se reoge en el valor
del atributo name. La Figura 8.3 muestra un ejemplo de la notaión HLSML para
generar una animaión en la que se deletrea la palabra libr o.
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language="es" tag="standard">
<spellSign name="libro" />
</sentene>
</hlsml>
(a) Deniión HLSML.
(b) L () I (d) B (e) R (f) O
Figura 8.3: Ejemplo de deletreo de una palabra on el diionario datilológio. Se destaa la
etiqueta que dene la seuenia de deletreo.
8.1.4. Desripión de los lasiadores en HLSML
Los lasiadores son la unidad de la LS que mayor omponente semántia posee,
lo que impide que puedan ser denidos on anterioridad al proeso de síntesis. Por
esta razón, la desripión de los lasiadores debe realizarse en la notaión HLSML.
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En este punto se desribirá a los distintos lasiadores siguiendo el orden en que
fueron expuestos en la Subseión 2.2.1.
8.1.4.1. Clasiadores nominales
Esta ategoría de lasiadores se dene omo una seuenia de dos signos es-
tableidos que unen sus signiados para generar un nuevo onepto. Al ser mor-
fológiamente equivalentes a una seuenia de dos signos ualesquiera, la deniión
en HLSML de esta onstruión es similar a la desrita en la Subseión 8.1.1. No
obstante, omo denimos en la Seión 4.2, se puede disminuir el tiempo de transi-
ión entre estos dos signos para enfatizar la onstruión lasiatoria. La Figura 8.4
muestra la deniión en HLSML de una onstruión de lasiador nominal: el signo
AGUA atúa omo nombre lasiatorio sobre el signo CAUCE. Además, se ha esta-
bleido que la transiión entre ambos signos sea de 100ms en lugar de los 300ms que
se aplian por defeto.
8.1.4.2. Clasiadores introexivos
La lasiaión introexiva de un signo estableido supone una alteraión en la
deniión de uno o varios de sus PFQ, normalmente del PFQ onguraión. El modo
de denir esta lasiaión es indiar el PFQ del signo que se altera (signo modiado)
y uál es el nuevo valor que toma. El nuevo valor se extrae en la mayoría de los asos
de la deniión de un segundo signo (signo modiador), por lo tanto, el método más
senillo de denir este tipo de lasiadores es estableer el PFQ modiado y la
glosa del signo modiador.
En HLSML se desribe la lasiaión introexiva mediante la etiqueta <sign-
Classifier>, que aparee supeditado a la etiqueta <sign> que modia. El valor
del atributo name dene el PFQ afetado, mientras que el nuevo valor para diho PFQ
se dene mediante la etiqueta hija de <signClassifier>, pudiendo ser una de los
dos siguientes: <sign> establee la glosa del signo modiador o bien <element>
espeia diretamente el nombre de una unidad para el PFQ a modiar.
En la Figura 8.5 se muestra un ejemplo de esta onstruión lasiatoria. Al
sintetizar el signo TELEVISION se modia su PFQ onguraión tomando el valor
utilizado en la onguraión del signo VOLCARSE, para representar que la televisión
se ha volado.
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language='es'
tag ='standard'>
<sign name="agua">
<signMod timeNext="100" />
</sign>
<sign name="aue"/>
</sentene>
</hlsml>
(a) Deniión HLSML.
(b) Signo AGUA.
() Signo CAUCE.
Figura 8.4: Ejemplo de un lasiador nominal. El signo AGUA (marado en azul) atúa omo
un nombre lasiatorio sobre el signo CAUCE. La ombinaión de ambos genera el onepto
río.
8.1.4.3. Clasiadores iónios
Los lasiadores iónios son representaiones mímias realizadas por el signante
de una determinada esena. Su deniión puede requerir tanto de elementos estátios:
una mano se sitúa en una determinada posiión y adquiere una forma y orientaión
denidas o que el avatar mire haia un punto determinado del espaio o adquiera una
determinada expresión, omo dinámios: el avatar realiza un determinado movimiento
on las manos, varía su expresión, o sigue un objeto on la mirada. Por lo tanto, la
desripión del lasiador iónio debe ontemplar tanto una deniión estátia
omo una dinámia.
La deniión estátia de un lasiador iónio se realiza a través de la etiqueta
<lassifier>, el ual permite denir la forma, orientaión y posiión de ambas
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language='es'
tag ='standard'>
<sign name="television">
<signClassifier
name="onfiguration">
<sign name ="volarse"/>
</signClassifier >
</sign>
</sentene>
</hlsml>
(a) HLSML denition.
(b) Signo original.
() Signo modiado.
Figura 8.5: Ejemplo de un lasiador introexivo, la ejeuión del signo TELEVISIÓN modia
su onguraión por la del signo VOLCARSE (marado en azul).
manos (mediante las etiquetas <hand>), el omponente no manual (mediante la eti-
queta <nonHand>) y la direión a la que debe orientar la ara y los ojos del avatar
(<headLookAt> y <eyesLookAt> respetivamente). La etiqueta <lassifier> de-
ne, entre otros, el atributo armDivision on un valor entero. Este valor establee el
número de partes en las que se debe dividir la longitud del húmero para denir las
oordenadas en el espaio de signado.
Cada mano (<hand>) requiere denir tres PFQ (onguraión, orientaión y
punto de ontato) y una posiión en el espaio. Esta posiión sigue el plantea-
miento denido en la Seión 4.2 (ver Figura 4.6, y queda representada en la no-
taión HLSML por la etiqueta <oordinate>. Las oordenadas (X ′, Y ′, Z ′) en el
sistema de referenia de la esena se alulan mediante la Euaión 8.1, siendo
(Xp, Yp, Zp) la posiión del hueso de loalizaión que dene el entro del peho
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(CHEST_BONE_LOCATION), AD establee el número de divisiones de la longi-
tud del húmero (longHu´mero) lo que permite variar la preisión on la que se dene
la posiión. Por último los valores X,Y,Z siempre son enteros. El punto al que el
avatar dirige su mirada o la ara se dene de igual manera que las posiiones de las
manos, utilizando la etiqueta <oordinate>. Por último, la deniión del ompo-
nente no manual en el lasiador se realiza de manera similar a la deniión de
signos mediante sus PFQ, indiando el nombre de la unidad de las denidas para el
PFQ no manual .
<lassifier
armDivision="AD">
...
<oordinate
width ="X"
height="Y"
depth ="Z"/>
...
</lassifier>
(X ′, Y ′, Z ′) =
longHu´mero
AD
·(X,Y,Z)+(Xp, Yp, Zp) (8.1)
Para representar un lasiador iónio dinámio, se genera una seuenia de po-
siiones estátias separadas por intervalos de tiempo. Esta seuenia se representa en
el mensaje HLSML mediante la etiqueta <lassifierSequene> y el intervalo de
tiempo que debe transurrir entre distintas posiiones estátias mediante el uso de
<lassifierTransition>. La Figura 8.6 muestra el ódigo HLSML neesario para
denir un senillo lasiador iónio dinámio.
8.1.4.4. Clasiadores ajales
El último tipo de lasiador es el ajal, que previamente hemos desrito omo una
unión entre los lasiadores introexivos y los lasiadores iónios. La desripión
de este tipo de lasiadores implia inorporar a la notaión HLSML un elemento que
dena la ejeuión onurrente de las etiquetas hijas, diha etiqueta es <ompound>.
Para estableer la modiaión de este lasiador sobre un signo, se reutiliza la
etiqueta <signClassifier> denida para los lasiadores introexivos. En este
aso, al atributo name, que dene el PFQ a modiar, se le asigna omo valor la
adena axal.
La Figura 8.7 muestra el hero HLSML neesario para representar el siguiente
mensaje: el signante realiza el signo orrespondiente a una naranja; a ontinuaión,
utiliza su mano izquierda para situar en el espaio la posiión de esta naranja; in-
mediatamente después y sin mover la mano izquierda, omienza a ejeutar el signo
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language="es" tag="standard" >
<lassifierSequene>
<!-- Figura (b) -->
<lassifier armDivision="7" time="700">
<hand side="right">
<onfiguration>
<element name="onfig_006" />
</onfiguration>
<orientation>
<element name="f_p_000_d" />
</orientation>
<oordinate width="-5" height="2"
depth="4" />
<ontatPoint>
<element name="point_4" />
</ontatPoint>
</hand>
<headLookAt>
<oordinate width="-5" height="0"
depth="4" />
</headLookAt>
<eyesLookAt>
<oordinate width="-5" height="2"
depth="4" />
</eyesLookAt>
</lassifier>
<!-- Figura () -->
<lassifierTransition time="400" />
<!-- Figura (d) -->
<lassifier armDivision="7" time="700">
<hand side="right">
<onfiguration>
<element name="onfig_006" />
</onfiguration>
<orientation>
<element name="f_p_000_d" />
</orientation>
<oordinate width="1" height="2"
depth="4" />
<ontatPoint>
<element name="point_4" />
</ontatPoint>
</hand>
<headLookAt>
<oordinate width="1" height="0"
depth="4" />
</headLookAt>
<eyesLookAt>
<oordinate width="1" height="2"
depth="4" />
</eyesLookAt>
</lassifier>
</lassifierSequene>
</sentene>
</hlsml>
(a) Deniión HLSML.
(b) Posiión iniial.
() Transiión.
(d) Posiión nal.
Figura 8.6: Ejemplo de un lasiador iónio. El avatar desribe una esena en la que hay una
persona aminado a lo largo de un amino reto.
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MIRAR pero modiando la parte nal del signo para que la mano termine el movi-
miento orientada y situada junto a la mano que representa la naranja.
8.1.5. Deniión de variaiones y elementos prosódios
Aunque hemos presentado la etiqueta <ompound> en el apartado de los lasi-
adores ajales, su uso no se restringe a la deniión de éstos. Este elemento inluye
entre los posibles desendientes de la etiqueta <nonHandSequene>, on lo que se
puede espeiar las expresiones que se desea que el avatar adquiera mientras repre-
senta un mensaje signado.
En el Apartado 7 se denió la forma en que pueden almaenarse representaiones
alternativas de un mismo signo, dejando pendiente la desripión del método para
esoger uál de estas alternativas debe ser reuperada de la base de datos relaional. A
ontinuaión veremos los atributos utilizados en el mensaje HLSML para onretar
la reuperaión de informaión de la base de datos y además, otros que permiten
modiar parámetros de la síntesis omo son la veloidad de reproduión de un
signo o el tipo de interpolaión que debe utilizarse en el proeso de Render (ver
Apartado 5), y son los siguientes:
anim. Dene el modo en que se realiza la interpolaión en la animaión, modi-
ando los parámetros de la interpolaión, se onsigue variar la uidez on que
se produe el movimiento del avatar.
ompensate. Establee la opión de utilizar o no el PFQ punto de ontato para
denir la posiión de las manos, ompensando así la posiión de la muñea.
language. Dene el idioma o dialeto en que se representan los signos, mo-
diando el proeso de reuperaión de informaión desde la base de datos
relaional.
speed. Modia la veloidad de reproduión de un signo.
tag. Dene la variaión emoional que debe apliarse al reuperar la desripión
de un signo de la base de datos relaional.
tagCriteria. Establee el riterio de seleión uando se plantean deniiones
alternativas de un signo o de un PFQ para una misma variante emoional y de
idioma.
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language="es" tag="standard">
<!-- Figura (b) -->
<sign name="naranja_fruto"/>
<!-- Figura () -->
<lassifierSequene>
<lassifier armDivision="3"
time="700">
<hand side="left">
<onfiguration>
<element name="onfig_078"/>
</onfiguration>
<orientation>
<element id="91"/>
</orientation>
<oordinate width="2" height="1"
depth="3"/>
<ontatPoint>
<element name="med_4"/>
</ontatPoint>
</hand>
</lassifier>
</lassifierSequene>
<!-- Figura (d) -->
<ompound>
<lassifierSequene>
<lassifier armDivision="3"
time="700">
<hand side="left">
<onfiguration>
<element name="onfig_078"/>
</onfiguration>
<orientation>
<element id="91"/>
</orientation>
<oordinate width="2" height="1"
depth="3"/>
<ontatPoint>
<element name="med_4"/>
</ontatPoint>
</hand>
</lassifier>
</lassifierSequene>
<sentene>
<sign name="mirar">
<signClassifier
name="affixal">
<element name="l_palm"/>
</signClassifier>
</sign>
</sentene>
</ompound>
</sentene>
</hlsml>
(a) Deniión HLSML.
(b) Signo NARANJA.
() Posiión del objeto.
(d) Signo MIRAR modiado.
(e) MIRAR original.
Figura 8.7: Ejemplo de un lasiador ajal. El signo MIRAR se modia para que la mano se
oriente haia la posiión de la naranja y se sitúe junto a la misma.
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timeInter, timeNext y timePrev. Estos tres atributos se utilizan para denir
el tiempo de transiión entre dos signos onseutivos. El atributo timeInter se
utiliza a nivel global, mientras que timeNext y timePrev denen en un signo
el tiempo que se debe dejar on el siguiente y el anterior, respetivamente.
Los atributos que hemos desrito antes pueden apliarse a una frase en su totalidad,
a un onjunto de signos o a un únio signo en partiular:
Si perteneen a la etiqueta <sentene>, todos los signos se modian.
Si están en <globalMod>, sólo se modian los signos que están después de
este elemento.
Si perteneen a la etiqueta <signMod> las modiaiones afetan úniamente
al signo que ontiene diho elemento.
8.2. Comparaión de HLSML on SiGML y SWML
El objetivo de esta seión es omparar HLSML on las otras dos notaiones ba-
sadas en XML: SiGML y SWML. Para ello se presenta el mismo mensaje utilizando
las tres notaiones. El mensaje desrito onsta de tres signos YO AQUÍ CRECER.
Las notaiones SiGML y SWML no requieren denir la glosa del signo, sin embargo,
para failitar la omparaión, se ha inorporado la espeiaión de diho valor en el
mensaje. Con el mismo propósito se ha resaltado en azul la seión relativa al signo
YO en ada uno de los tres mensajes.
El nivel de abstraión de la deniión de HLSML es muy superior a SiGML y
SWML, lo que permite denir un mensaje ompuesto por una seuenia de signos
estableidos de forma más senilla en HLSML. Además, dado que la deniión de
dihos signos está almaenada en la base de datos relaional, la longitud del mensaje
en HLSML es apreiablemente inferior.
Aunque en este ejemplo sólo se ha propuesto una seuenia de signos, SiGML y
SWML también permiten denir elementos del diionario datilológio y lasiado-
res introexivos. Sin embargo, la omplejidad de estas deniiones es elevada debido
a que deben ser desritos en funión de los PFQ que los forman. La desripión de
los lasiadores iónios y ajales no es posible utilizando estas notaiones, dado
que no permiten espeiar la posiión de las manos de manera ontinua o el punto
al que deben mirar los ojos o dirigir la ara. Además las notaiones SiGML y SWML
no permiten denir una omposiión paralela de distintos elementos.
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HLSML
<?xml version="1.0"
enoding="iso-8859-1"?>
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentene language="es"
tag ="standard">
<sign value="yo"/>
<sign value="aqui"/>
<sign value="reer"/>
</sentene>
SiGML
<?xml version="1.0"
enoding="iso-8859-1"?>
<!DOCTYPE sigml SYSTEM
"http://www.visiast.mp.uea.a.
uk/sigml/sigml.dtd">
<sigml>
<hamgestural_sign gloss="YO">
<sign_manual both_hands="false">
<handonfig handshape="finger2"/>
<handonfig extfidir="i"/>
<handonfig palmor="r"/>
<loation_bodyarm loation="hest"
ontat="touh"/>
</hamgestural_sign>
<hamgestural_sign gloss="AQUI">
<sign_manual both_hands="false"/>
<handonfig handshape="finger2"/>
<handonfig extfidir="d"/>
<handonfig palmor="r"/>
<loation_bodyarm
loation="stomah"/>
<rpt_motion
repetition="fromstart">
<diretedmotion diretion="d"/>
</rpt_motion>
</hamgestural_sign>
<hamgestural_sign gloss="CRECER">
<sign_manual both_hands="false"/>
<handonfig handshape="flat"/>
<handonfig extfidir="ol"/>
<handonfig palmor="d"/>
<loation_bodyarm
loation="stomah"/>
<tgt_motion >
<loation_bodyarm
loation="headtop"/>
</tgt_motion>
</hamgestural_sign>
</sigml>
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SWML
<?xml version="1.0"?>
<swml version="1.0"
file-type="text">
<!-- YO -->
<signbox>
<symb x="50" y="53" x-flop="1"
y-flop="1">
<ategory>01</ategory>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>05</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
<symb x="29" y="74" x-flop="0"
y-flop="0">
<ategory>02</ategory>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>01</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
</signbox>
<!-- AQUI -->
<signbox>
<symb x="31" y="51" x-flop="1"
y-flop="1">
<ategory>01</ategory>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>02</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
<symb x="20" y="88" x-flop="1"
y-flop="0">
<ategory>02</ategory>
<group>03</group>
<symbnum>002</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>01</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
</signbox>
<!-- CRECER -->
<signbox>
<symb x="38" y="68" x-flop="0"
y-flop="0">
<ategory>01</ategory>
<group>05</group>
<symbnum>007</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>06</fill>
<rotation>02</rotation>
</symb>
<symb x="43" y="40" x-flop="0"
y-flop="0">
<ategory>02</ategory>
<group>03</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>02</variation>
<fill>01</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
<symb x="16" y="19" x-flop="0"
y-flop="0">
<ategory>10</ategory>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>01</fill>
<rotation>03</rotation>
</symb>
</signbox>
</swml>
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8.3. Resumen
Este apartado desribe la notaión HLSML que hemos denido para desribir los
mensajes de entrada al sintetizador. Esta notaión permite denir de manera senilla
todos los elementos semántios desritos en la LSE, ya sea haiendo referenia a la
base de datos relaional o deniéndolos en el propio mensaje. Esta notaión permite
denir variaiones emoionales y prosódias.
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Módulo de síntesis de gestos
En este apartado se expone el módulo de síntesis de gestos, prestando espeial
atenión a la parte de Generaión de Pistas de Animaión omentado en la Sub-
seión 5.1.4 (Figura 5.2). En la primera seión se dene el onjunto de dependenias
entre los distintos PFQ involurados. En la segunda, se explia el algoritmo de Cine-
mátia Inversa (IK) que se ha desarrollado para este trabajo. En la última seión se
muestra el método implementado para eliminar las olisiones entre distintas partes
del uerpo del avatar.
9.1. Proeso de síntesis y dependenias entre PFQ
Los signos estableidos y las unidades del diionario datilológio se denen uti-
lizando seuenias de PFQ. Como se presentó anteriormente, esta deniión puede
estar ontenida en la base de datos relaional o en el mensaje HLSML. Aunque se-
ría preferible su inlusión en la base de datos relaional donde puede ser validado
por un experto, ambas aproximaiones son equivalentes y deben dar lugar al mismo
resultado.
Aunque los PFQ se denen y gestionan de manera independiente, existen algunas
relaiones de preedenia entre ellos que deben ser tenidas en uenta durante la
síntesis. Tras proesar las seuenias de PFQ, se obtiene un lista on las unidades
de ada uno de los PFQ que intervienen en el signo en uestión. Para obtener la
desripión de éstas unidades, se reupera la informaión desde el uarto nivel de
la base de datos relaional. Este proeso de onsulta se realiza en ualquier aso,
independientemente de si el signo ha sido reogido en la base de datos relaional o
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en el mensaje HLSML. Una vez reuperadas las desripiones, el proeso de síntesis
se desarrolla en las siguientes etapas:
Primera etapa. En esta etapa se denen las pistas de animaión relaionadas
on los PFQ no manual , onguraión y orientaión, denidos mediante qua-
ternions y ompletamente independientes de ualquier otro PFQ. Los valores
obtenidos de la base de datos relaional se aplian diretamente a los huesos
orrespondientes.
Segunda etapa. Se establee el onjunto de posiiones estátias de la mano no
dominante, lo que requiere el proeso de los PFQ loalizaión y plano. El PFQ
no manual establee animaiones de la abeza, ara o uerpo del avatar que
alteran la posiión de las referenias anatómias denidas por el PFQ loali-
zaión, lo que explia la preedenia de diho PFQ. Como se omentó en la
Seión 2.1 la loalizaión se dene mediante referenias anatómias, que no-
sotros desribimos mediante huesos del esqueleto (Seión 4.1), para obtener
las oordenadas del espaio de referenia de la esena en este plano frontal,
se obtiene la posiión del hueso orrespondiente a diha referenia anatómia;
en aso neesario, se le suma el desplazamiento denido en la base de datos
relaional. En este punto del proeso hemos denido los valores (X,Y ) de la
oordenada tridimensional; el valor Z se obtiene del plano, ya sea utilizando el
valor denido en la base de datos relaional, una vez proesado según la posiión
y dimensión del avatar, o bien mediante el valor de la oordenada Z del hueso
de loalizaión, en aso de que el plano así lo dena. Tras jar la posiión
objetivo, el sintetizador debe alular la posiión que debe tomar la muñea
para que la parte ativa de la mano, denida por el PFQ punto de ontato,
alane diho objetivo. Para este álulo se requiere que los PFQ onguraión
y orientaión se hayan proesado previamente.
Terera etapa. Esta etapa omienza apliando la seuenia de movimientos a
la mano no dominante. Este PFQ se dene utilizando vetores 3D que esta-
bleen el desplazamiento de la mano on respeto a la posiión anterior. Esta
aproximaión no inluye la deniión de la primera posiión, ya que debe ser
denida por los PFQ loalizaión y plano. Por lo tanto, la gestión de éstos debe
ser anterior a la gestión del movimiento.
En este punto del proeso de generaión de las pistas de animaión, la seuen-
ia de posiiones que debe alanzar la muñea de la mano no dominante ha
quedado denida. Diha seuenia se proesa para detetar y evitar posibles
olisiones entre la mano no dominante y el uerpo o la abeza del avatar, en
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la transiión entre dos posiiones onseutivas. Este proeso se desribirá en la
Seión 9.3. Para obtener las rotaiones de las artiulaiones del hombro y del
odo neesarias para que la muñea alane diha seuenia de posiiones, se
ha utilizado un proeso de IK simpliado. Esta simpliaión ha sido posible
debido a la estrutura esquelétia del avatar denida en el Punto 6.1.2.1. Este
proeso de IK se detalla en la Seión 9.2.
Etapas uarta y quinta. Estas etapas son similares a la segunda y terera,
pero apliadas a la mano dominante. Este orden surge de la posibilidad de que
la loalizaión de la mano dominante se desriba haiendo referenia a la no
dominante.
La deniión de los signos estableidos y las unidades del diionario datilológio
se diferenian on respeto a los lasiadores en la deniión de la posiión de las
manos. En el aso de los primeros se realiza mediante PFQ y en el aso de los segundos
mediante un sistema de oordenadas propio. La onseuenia direta es que las etapas
dos y tres se unian, del mismo modo que las etapas uatro y ino, manteniéndose
la preedenia de la mano no dominante sobre la dominante.
Una ver realizado el proeso de síntesis de una unidad del mensaje mediante estas
ino etapas, la transiión entre unidades se genera a través una animaión apliada a
todos los huesos de animaión del avatar entre la última orientaión denida para
la unidad i y la primera de la i+ 1.
9.2. Cinemátia inversa
La Cinemátia Inversa (IK) es el proeso de álulo de los valores que deben adoptar
las artiulaiones de una estrutura esquelétia para que su extremo, efetor nal, se
sitúe en una determinada posiión espaial (P
destino
). Partiendo de esta ondiión se
pueden añadir un onjunto de restriiones adiionales tales omo inluir la deniión
de la orientaión o posiión de elementos intermedios de la adena esquelétia.
La estrutura inemátia del brazo humano onsta de tres artiulaiones: hombro,
odo y muñea. Los movimientos del hombro, exión-extensión, abduión-aduión
y rotaión longitudinal, denen tres grados de libertad para diha artiulaión. En
el aso del odo es una artiulaión más senilla on un sólo grado de libertad,
dado que la pronaión-supinaión del antebrazo se implementa en la muñea. Por
último, la muñea posee dos grados de libertad, inherentes a su anatomía, en los
movimientos de exión-extensión y de aduión-abduión, a los que se añade un
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terero, el movimiento de pronaión-supinaión del antebrazo. Por lo tanto, en el
brazo humano se denen siete grados de libertad, uyos valores estableen la posiión
y orientaión de la mano.
Con la estrutura esquelétia planteada en este trabajo, en la que la orientaión
de la muñea se ha desvinulado de la adena inemátia del brazo, el número de
grados de libertad se redue de siete a uatro, lo que onlleva una simpliaión
del proeso de inemátia inversa. Sin embargo, una vez estableida la posiión del
hombro y denida la posiión objetivo de la muñea, existe indeterminaión en la
soluión nal: las posibles posiiones del odo denen una irunferenia sobre el eje
hombro-muñea omo puede observarse en la Figura 9.1.
Para obtener la posiión nal del odo es preiso eliminar todas las posibles solu-
iones que impliquen una rotaión anormal de alguna de las artiulaiones del brazo
o que den lugar a la olisión del brazo on el uerpo (ver Seión 9.3) es deir, se
eliminan aquellas que inumplen las restriiones estableidas por las limitaiones
anatómias de las artiulaiones del hombro y de la muñea. Aun así, la soluión
obtenida no es únia, es neesario apliar otro proeso adiional para estableer la
posiión nal del odo, que además permite representar distintos grados de tensión
musular en las artiulaiones del brazo lo que permite aumentar la expresividad del
avatar.
9.2.1. Deniiones
En esta seión se presenta la notaión y deniiones utilizadas en el proeso de
IK y en el álulo posterior para la resoluión de la indeterminaión que implia
estableer la posiión del odo.
Artiulaiones. Se onsideran puntuales y su posiión se establee por el punto
de pivote para el hueso relaionado. Se dene el punto S omo la artiulaión del
hombro, el punto E omo la artiulaión del odo y, por último, el punto W omo la
artiulaión de la muñea.
Huesos. Se denen mediante los siguientes vetores:
−→
l1 =
−→
SE omo el vetor que
representa al brazo (hueso húmero) y
−→
l2 =
−−→
EW al antebrazo (huesos radio y úbito).
Los vetores
−→
l1 y
−→
l2 son, por tanto, abstraiones de dos elementos anatómios reales
omo son el brazo y en antebrazo. Además se dene el vetor
−→
l3 =
−−→
SW =
−→
l1 +
−→
l2 omo
el vetor hombro-muñea, que dene el eje de rotaión sobre el que el hombro puede
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Figura 9.1: Diagrama de la estrutura esquelétia del brazo.
rotar sin variar la posiión de la muñea. El último vetor relativo a la onguraión
del brazo y el antebrazo es
−→e , que dene el semiespaio exterior resultado de la
división del espaio por el plano denido por el brazo y el antebrazo. Este vetor es
alulado según la Euaión 9.1.
−→e =
{ −→
l1 ×
−→
l2 brazo dereho
−→
l2 ×
−→
l1 brazo izquierdo
(9.1)
Para denir la orientaión de la mano son neesarios dos vetores:
−→
h , omo el
vetor longitudinal a la direión de la mano y
−→p , omo el vetor normal a la palma
de la mano.
Ato seguido deniremos un sistema de oordenadas ortonormal uyo origen de
oordenadas C (Euaión 9.2) es el entro de la irunferenia formada por el onjunto
de las posibles soluiones para la posiión del odo y uyos vetores base sean
−→n , −→u
y
−→v dados, respetivamente por las Euaiones 9.3 a 9.5, donde
−→
Y es el vetor del
sistema de referenia estándar de la esena en direión vertial (suelo-teho).
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C = S +
∣∣∣−→l1 ∣∣∣cos(−→l1 ,−→l3 )
−→
l3∣∣∣−→l3 ∣∣∣ (9.2)
−→n =
−→
l3∣∣∣−→l3 ∣∣∣ (9.3)
−→u =
−−→
−Y −
(−−→
−Y · −→n
)
−→n∣∣∣−−→−Y − (−−→−Y · −→n )−→n ∣∣∣ (9.4)
−→v = −→n ×−→u (9.5)
(9.6)
Denimos el vetor
−→r =
−−→
CE omo el vetor que une el entro de la irunferenia
on la posiión del odo. El ángulo formado por los vetores
−→r y −→u , denominado Φ,
establee la rotaión del odo on respeto a la vertial. El ángulo Φ será positivo
haia el exterior del uerpo y negativo haia el interior. Se dene el punto B tal que
−−→
CB = (|−→r | −→u ), omo la posiión en la que el odo tienen la menor altura posible.
9.2.2. Cálulo inemátio
El objetivo prinipal del álulo inemátio es determinar los ángulos de rotaión
que deben tomar las artiulaiones de la adena inemátia para que su extremo, o
efetor nal, alane una posiión determinada (P
destino
). Es evidente que en funión
de las oordenadas objetivo y la omplejidad del brazo artiulado, el número de
soluiones posibles varía.
La estrutura anatómia del brazo humano que se ha denido para el avatar esta-
blee la muñea omo efetor nal de la adena inemátia. Las restriiones anató-
mias estableen que no existe soluión si la distania entre el objetivo y el hombro
es mayor que la suma de las longitudes del brazo y del antebrazo o, por el ontrario,
si diha distania es muy pequeña, menor que aproximadamente 0,38
∣∣∣−→l1 ∣∣∣1. En aso
de que el objetivo soliitado se enuentre en una región en la que no existe soluión
posible, se realiza un desplazamiento de diho objetivo a la posiión más erana en
la que existe soluión.
Una vez estableida una posiión objetivo en la que existe al menos una soluión,
se deben estableer los ángulos del odo y del hombro.
1
Calulado por trigonometría a partir del valor máximo del ángulo exión del odo.
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9.2.2.1. Cálulo del ángulo del odo
El ángulo que se debe exionar el odo para que la muñea (W ) alane la po-
siión deseada (Pdestino) se alula mediante trigonometría. Deniendo el vetor
−→v
destino
=
−→
SP
destino
, se establee que el ángulo que debe adoptar el odo se ob-
tiene de la Euaión 9.7. Esta artiulaión puede rotar desde un ángulo de 0◦ grados,
que orresponde a una extensión ompleta, hasta 145◦ que es el valor máximo de
exión ativa de esta artiulaión [67℄.
a´ngulo
odo
= arccos


∣∣∣−→l1 ∣∣∣2 + ∣∣∣−→l2 ∣∣∣2 − |−→v destino|2
2
∣∣∣−→l1 ∣∣∣ ∣∣∣−→l2 ∣∣∣

 (9.7)
9.2.2.2. Cálulo de la rotaión del hombro
Una vez denido el ángulo de rotaión que debe tomar el odo, la rotaión que debe
realizar el hombro para que la muñea alane la posiión de destino es equivalente
a la rotaión que debe realizar
−→
l3 para onvertirse en
−→v
destino
. Por lo tanto el eje de
giro queda denido por la Euaión 9.8 y el valor de diho ángulo de giro se obtiene
mediante la Euaión 9.9.
−→
eje
hombro
=
−→
l3 ×
−→v
destino
(9.8)
a´ngulo
hombro
= arccos
(−→
l3 ·
−→v
destino
)
(9.9)
9.2.3. Relaiones
Como se ha expliado antes, la posiión nal del odo deberá determinarse en base
a un onjunto de restriiones anatómias omo son los límites de rotaión del hombro
y de la muñea, a los que se añade una limitaión adiional: evitar la olisión del odo
on el torso y la abeza. Las restriiones asoiadas a la resoluión de olisiones se
estudiarán on más detalle en la Seión 9.3
Una vez apliadas esas restriiones, el rango de posiiones posibles permite es-
tableer distintas soluiones anatómiamente válidas pero on diferentes grados de
tensión para las artiulaiones del hombro y de la muñea. En este trabajo se ha
onsiderado úniamente la tensión ejerida sobre el hombro ya que es la que produe
un efeto visual más llamativo.
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9.2.3.1. Hombro: rango válido y rango óptimo
Las limitaiones que se aplian a la rotaión del hombro se estableen de manera que
el avatar inorpore en esta artiulaión los desplazamientos que implian rotaiones
de lavíula o desplazamientos del omóplato. Esto dene un rango válido para el
ángulo Φ entre −20◦ y 160◦ que equivale a los límites absolutos de rotaión que puede
adquirir el hombro. Dado que estos límites inluyen los valores de tensión máxima de
la artiulaión, se han denido unos rangos óptimos apliando el grado de tensión que
representa el hombro. Hemos estableido uatro posibles grados de tensión, ada uno
denido mediante un rango de valores óptimos del ángulo Φ. El rango de ada estado
(estándar, relajado, tenso y extra tenso) es desrito mediante gaussianas desritas en
el onjunto de Euaiones 9.10 y que pueden verse en la Figura 9.2. Los valores que
denen ada una de las gaussianas han sido estableidos manualmente.
g(x, gradoTensio´n) =


esta´ndar


1,5e
−
(x−20)2
2(10)2
si x < 20◦
1,5e
−
(x−20)2
2(34)2
si x ≥ 20◦
relajado


1,5e
− (x)
2
2(5)2
si x < 0◦
1,5e
−
(x)2
2(15)2
si x ≥ 0◦
tenso


1,5e
− (x−90)
2
2(10)2
si x < 90◦
1,5e
− (x−90)
2
2(10)2
si x ≥ 90◦
extra tenso


1,5e
−
(x−120)2
2(10)2
si x < 120◦
1,5e
− (x−120)
2
2(10)2
si x ≥ 120◦
(9.10)
La apliaión del valor óptimo del ángulo Φ sobre la deniión de la soluión nal
depende además de otros dos valores denominados S1 y S2. El primero de ellos, S1,
está determinado por el valor del módulo del vetor
−→r ; uanto mayor sea diho valor,
es mayor el par que ejere el peso del brazo sobre el hombro. Es deir, si el brazo
está ompletamente extendido, rotar el hombro sobre el vetor
−→
l3 no supondrá gran
esfuerzo y ninguna variaión visual. Por el ontrario, uando la exión del odo es
máxima, rotar sobre diho vetor impliará un esfuerzo mayor y una mayor diferenia
visual (Euaión 9.11). El segundo elemento, S2, que inuye en la deniión nal de
la posiión del odo y de la tensión del hombro depende de la orientaión del vetor
−→
l3 ya que, uanto más era se halle este vetor de la vertial, menos esfuerzo onlleva
para el hombro una variaión en el ángulo Φ (Euaión 9.12, Figura 9.3).
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Figura 9.2: Gráa que representa las uatro gaussianas de deniión del ángulo Φ óptimo en
funión del estado de tensión que se desea simular.
S1 =
|−→r |∣∣∣−→l1 ∣∣∣ (9.11)
S2 = sin
(−→
l3 ,
−→
Y
)
(9.12)
Por tanto, el valor que aporta el hombro a los soluión de la posiión del odo está
denido por la Euaión 9.13, en la que queda reejado el valor óptimo denido por
la funión g(Φ), según el grado de tensión que se desee elegir, y los valores S1 y S2.
S (Φ, gradoTensio´n) = g (Φ, gradoTensio´n)S1S2 (9.13)
9.2.3.2. Muñea
Al igual que para el hombro, el primer paso neesario para estableer la posiión que
debe tomar el odo nos lleva a eliminar todas las posibles soluiones que implian una
rotaión imposible de la muñea. Para ello se ha denido un onjunto de relaiones
entre los vetores que denen la orientaión de la misma y los que modelan el brazo.
El valorW1 (Euaión 9.14) puede representar tanto la exión-extensión de la muñea
omo el grado de aduión-abduión. Para denir uál de los dos movimientos se
está representando, reurrimos al valor denido por W2 (Euaión 9.15). Si el valor
de |W2| es próximo a 0, los valores de W1 serán de aduión-abduión, mientras que
si se aproximan a 1 serán de exión-extensión. Dado que los límites máximos en las
rotaiones de exión-extensión y de aduión-abduión son diferentes, el valor W4
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Figura 9.3: Valor óptimo del hombro en funión del ángulo Φ, para una tensión estándar, y el
ángulo entre los vetores
−→
l3 y
−→
Y .
(Euaión 9.17) relaiona dihos valores para estableer la tensión de la muñea en
funión del tipo de rotaión. El valor de W3 (Euaión 9.16) modela el movimiento
de pronaión-supinaión del antebrazo. Para ello se establee la relaión entre la
orientaión de la palma de la mano (
−→p ) on el vetor −→e .
W1 =
−→
l 2 ·
−→
h (9.14)
W2 =
−→
l 2 ·
−→p (9.15)
W3 =
−→p · −→e (9.16)
W4 = W1 − [0,6 (1−W2)] (9.17)
Una vez obtenidos los valores antes menionados relativos a la muñea, se esta-
bleen los límites para representar las restriiones anatómias. En primer lugar,
el ángulo máximo de la mano on respeto al antebrazo está limitado por el án-
gulo máximo de exión-extensión de la muñea [67℄, omo queda expresado en la
Euaión 9.18. En segundo lugar, dado que la palma de la mano siempre debe estar
orientada haia el interior del brazo, el valor de W3 deberá ser siempre menor o igual
que 0, tal y omo se india en la Euaión 9.19.
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W1 ≥ 0 (9.18)
W3 ≤ 0 (9.19)
La situaión de menor tensión para la artiulaión de la muñea es aquella que
maximiza el valor de W1.
9.2.3.3. Fórmula nal
Una vez estableidas las restriiones que se aplian a las artiulaiones del hombro
y de la muñea en funión del valor de Φ y las deniiones que formalizan los valores
óptimos de dihas artiulaiones, el valor nal del ángulo Φ será aquel que maximie la
Euaión 9.20 siempre y uando umpla las restriiones estableidas en esta seión.
K(Φ, gradoTensio´n) = 0,35W1 + 0,55S(Φ, gradoTensio´n) + 0,1W4 (9.20)
9.3. Resoluión de olisiones
Debido a la naturaleza intrínsea de los objetos representados en entornos virtuales,
una deniión inorreta de sus posiiones puede dar lugar a una interseión entre
las mallas de los mismos. Esto también es apliable uando la malla de un objeto se
deforma, pudiendo atravesarse a sí misma, lo que provoa una imagen anormal y por
tanto debe eliminarse la olisión para mejorar el resultado nal.
9.3.1. Trabajo relaionado
El únio sistema de síntesis de LS que inluye algún tipo de deteión/eliminaión
de olisiones ha sido presentado por van Zijl y Raitt [109℄. Esta apliaión plantea un
algoritmo para evitar las olisiones en una mano que realiza deletreo datilológio.
La mano no está implementada omo una malla deformable, sino que es un onjunto
de elipsoides de dimensiones jas. El algoritmo se basa en planiar las transiiones
entre dos onguraiones distintas para evitar la olisión entre los distintos dedos.
El sintetizador denido por Kennaway et al. [63℄ asume que las deniiones hehas
en SiGML no implian ningún tipo de olisión ni situaión imposible. Esto implia
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que su avatar generará olisiones debidas una deniión inorreta. Además, también
puede darse el aso de que la olisión se produza durante la transiión entre dos
posiiones orretas. Su proyeto sólo tiene en onsideraión evitar la olisión del
odo on el tórax limitando los valores de rotaión del hombro.
Para evitar estas situaiones, se ha estudiado el método planteado por Badler et al.
[5℄. Esta ténia se basa en el uso de poteniales para la deteión de olisiones y está
orientada al manejo de la transiión entre posturas estátias. Para evitar obstáulos
onsideran dos soluiones: la de planiar una trayetoria libre de olisiones y simular
un omportamiento repulsivo en el avatar. De manera resumida, se alula el potenial
para todos los puntos suseptibles de entrar en olisión, que será mayor que uno
si diho punto se enuentra dentro de un objeto. El álulo de poteniales queda
simpliado ya que usa ilindros para la deniión del avatar. Sin embargo, este
algoritmo presenta un problema al poder aer en un mínimo loal, soluionándolo
mediante el uso de movimientos aleatorios para intentar salir del mismo. El sistema
implementado en nuestro sintetizador sigue una ténia similar.
9.3.2. Volumen de olisión
Se dene que un punto se enuentra dentro de un objeto si se sitúa en la parte
interior de todas las aras del mismo. En los gráos por ordenador se dene la parte
exterior e interior de un polígono mediante la deniión del vetor normal a diho
polígono. El sentido de diho vetor se establee por el orden en que se utilizan los
vérties del polígono para alular el vetor normal. Se establee que un punto se
enuentra en el exterior de un polígono si el produto esalar del vetor que une
diha ara on el punto, por la normal al polígono es mayor o igual a ero.
La aproximaión ideal para detetar la olisión es realizar la omprobaión uti-
lizando la propia malla que ompone el avatar. Sin embargo, esto supone varios
inonvenientes: en primer lugar, el número de polígonos que se utilizan para denir
la malla es demasiado grande omo para que las omprobaiones se realien en un
tiempo razonable; el segundo, es que al onstruir las mallas no siempre se desriben
volúmenes errados y onvexos, onretamente uando el modelado del avatar se rea-
liza dividiéndolo en bloques prinipales. Por último, utilizar la malla para la deteión
de olisiones hae que el proeso dependa del trabajo del diseñador gráo, no siendo
diho proeso una de las onsideraiones en el momento de modelar el avatar.
La soluión propuesta para tratar de paliar las limitaiones antes planteadas ha
sido la deniión de poliedros de olisión. Estos poliedros (Figura 9.4) no dependen
de la deniión de la malla, sino de la posiión de los huesos de olisión (ver
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Punto 6.1.2.4). Estos huesos independizan el volumen de olisión del detalle on el
que se modele la malla del avatar. Además, se redue el número de polígonos on los
que se debe operar para busar las olisiones.
poliedro de colisión 
del cuerpo
poliedro de colisión 
de la cabeza
Figura 9.4: Esta gura muestra los poliedros que denen los volúmenes de olisión para la abeza
y el torso del avatar.
9.3.3. Algoritmo apliado
El algoritmo que se ha desarrollado en este trabajo aplia la resoluión de olisiones
en dos momentos onretos de la síntesis:
En el primero se plantea la generaión de una trayetoria que evite olisiones
entre las manos y el resto del uerpo del avatar. Este proedimiento se aplia
tras la generaión del vetor de posiiones de la muñea. Su ometido es busar
y resolver, si fuera neesario, las posibles olisiones que pudieran existir en la
transiión entre dos posiiones onseutivas.
En el segundo, se aplia durante la ejeuión de la Cinemátia Inversa on el
objetivo de evitar olisiones entre el odo y el uerpo del avatar.
Trayetoria libre de olisiones
El primer paso en todo algoritmo diseñado para evitar olisiones es la deteión de
éstas. En nuestro aso, se dene que hay olisión si alguno de los huesos de la mano
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se enuentra dentro de algún volumen de olisión. Para reduir el número de álulos,
se dene un subonjunto de los huesos de la mano para realizar la omprobaión.
El algoritmo planteado para modiar las trayetorias que presentan olisión tiene
dos etapas distintas, difereniándose ambas en el riterio de eleión del vetor que se
utiliza para desplazar la mano y evitar la olisión. En la primera etapa (que oinide
on la primera iteraión del algoritmo) se dene el vetor de desplazamiento omo el
vetor de tendenia
−→
t tal, que se haga sortear el obstáulo por el mismo lado de la
mano o bien por la parte delantera del avatar. En la segunda etapa (que orrespon-
de a las siguientes iteraiones) el vetor de desplazamiento se dene omo el vetor
de salida
−→s . Este vetor establee su origen en el entro del volumen en olisión y
nal en la posiión de la muñea. Una vez denido el vetor de desplazamiento, en
ambos asos la mano se mueve sobre la direión denida hasta que se elimina la o-
lisión, inorporando esta nueva posiión de la muñea al vetor de posiiones original
(denido en las etapas 3 y 5 del proeso de Generaión de Pistas de Animaión).
Cálulo del vetor de tendenia
En la primera iteraión, el vetor de tendenia
−→
t (Figura 9.5) se alula a partir
de los vetores
−→
f (direión y sentido frontal del avatar) y
−→
l (direión y sentido
del lado de la mano proesada), siendo además ortogonales. El vetor
−→
t es la suma
de las proyeiones de
−→
f y
−→
l sobre el plano ortogonal a la trayetoria (Pi, Pi+1) en
el punto en que se ha detetado la olisión Pc.
→
f
→
t
→
l
p
→
l
→
f
p
P
i
P
c
P
i+
Figura 9.5: Esta gura muestra el vetor de desplazamiento alulado en la primera etapa del
algoritmo.
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Cálulo del vetor de salida
En las siguientes iteraiones, el vetor de salida
−→s (Figura 9.6) es el vetor que
tiene omo origen el entro del volumen C y omo destino la posiión de la muñea
en la que se detetó la olisión Pc.
9.3.4. Resoluión de olisiones durante la inemátia inversa
Como se ha planteado en la Seión 9.2, el algoritmo de inemátia inversa apliado
al avatar debe resolver la indeterminaión que implia el posiionamiento del odo: de
entre todas las posiiones posibles que puede adoptar on las limitaiones anatómias
impuestas por la exibilidad de las artiulaiones, se deben evitar todas aquellas que
impliquen una olisión entre el odo y el uerpo del avatar.
El algoritmo desarrollado para esta resoluión es simple: para ada posible posiión
del odo se desartan todas aquellas en las que se produza una olisión on el poliedro
del tórax. La versión atual del algoritmo utiliza úniamente el punto C desrito en
la seión anterior (ver Figura 9.1) para la omprobaión, lo que puede dar lugar
a una ligera olisión entre el odo y el uerpo. Si diha olisión se peribiera por
los usuarios omo perjudiial para la aparienia del avatar, deberían utilizarse los
huesos de loalizaión relativos al odo y al antebrazo para el proeso.
C →sPc
Figura 9.6: Esta gura muestra el vetor de salida apliado en aso de detetar una olisión en
alguna de las iteraiones 2, n del algoritmo.
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9.4. Resumen
En este apartado hemos presentado la dependenia entre los distintos PFQ y la
seuenia de aiones denida para realizar la síntesis de LSE. Así mismo hemos
presentado el algoritmo de Cinemátia Inversa que hemos utilizado en este trabajo y
ómo se aprovehan las distintas soluiones posibles para simular distintos grados de
tensión en el hombro. Por último hemos desrito la aproximaión seguida para evitar
la olisión entre las manos del avatar y el resto del uerpo.
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Capítulo III
Experimentaión y Evaluaión
Apartado 10
Evaluaiones objetivas
El sintetizador de LSE que aquí se propone se basa en una aproximaión novedosa
en omparaión a otros sintetizadores existentes. El desarrollo del mismo se ha rea-
lizado en su totalidad, lo que inluye el modelado del avatar, el diseño de la base de
datos relaional, la implementaión del módulo de síntesis y las diretivas apliadas
al módulo de Render. Esto implia que, antes de realizar ualquier prueba on
usuarios, se debe validar el rendimiento del sistema de manera objetiva.
En este apartado se presentan dos evaluaiones: en la primera se mide la apaidad
del sistema implementado para animar el avatar en tiempo real, mientras que la
segunda determina las seiones del módulo de síntesis que requieren mayor tiempo de
proeso. Estos resultados permitirán, además, denir los objetivos de futuras mejoras.
10.1. Evaluaión de la animaión en tiempo real
El primer experimento realizado tiene omo objetivo validar la apaidad del sis-
tema para generar animaiones uidas en tiempo real. En esta seión presentamos
dos experimentos que alulan la tasa de refreso en funión de dos ondiionantes:
Por una parte, omo se preisó en la Seión 6.2 el tiempo requerido por el proeso de
Render depende en gran medida del número de polígonos que ontiene la esena;
en nuestro aso, todos los polígonos perteneen a la malla del avatar. En segundo
lugar, el tiempo requerido en este proeso depende también de la resoluión de la
ventana de visualizaión.
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10.1.1. Tasa de refreso según el número del polígonos de la malla
Este experimento se realizó en paralelo on el proeso de diseño del avatar Yuli (ver
Seión 6.4). El objetivo planteado ha sido enontrar un equilibrio entre el número de
polígonos de la malla que permite maximizar el detalle de la misma y la minimizaión
del tiempo onsumido al proesar ada imagen. Para ello se obtuvieron medidas de
la tasa de refreso on distintas versiones del avatar, manteniendo las dimensiones de
visualizaión en una resoluión de 400 × 400 píxels. Las araterístias ténias del
ordenador que se utilizó para este experimento se desriben en la Tabla 10.1.
Ordenador Proesador Freuenia RAM Mem. de Vídeo Java
A Pentium IV 2 GHz 512 MB 32 MB 1.5.4
Tabla 10.1: Desripión del ordenador utilizado para la evaluaión 10.1.1.
En la primera versión, el avatar se reó on una malla de aproximadamente 10000
polígonos, obteniéndose una tasa de refreso media de 10 imágenes por segundo (fps).
Suesivas reduiones en el número de polígonos del avatar permitieron alanzar una
media de 14 fps al aproximarse a los 7800 polígonos. Para que la reduión en el
número de polígonos no mermara drástiamente el nivel de detalle del avatar, se
optó por denir grupos de suavizado
1
a lo largo de las distintas partes del mismo. El
resultado permitió mejorar tanto la aparienia de la malla omo la tasa de refreso,
pasando de 14 a 20 fps, valor que puede onsiderarse dentro de los límites de una
animaión uida. Los resultados de este experimento se muestra en la Figura 10.1.
10.1.2. Tasa de refreso según el tamaño de la ventana
El segundo experimento para la evaluaión del rendimiento del sistema se entró
en medir la tasa de refreso en funión del tamaño de la ventana utilizada. Para ello
se utilizó el avatar Daniel, realizando la misma animaión en todos los asos. Las
mediiones fueron realizadas en dos ordenadores: uno de gama media (ordenador A)
y otro de gama alta (ordenador B), uyas araterístias ténias se presentan en la
Tabla 10.2.
Ordenador Proesador Freuenia RAM Mem. de Vídeo Java
A Pentium IV 2 GHz 512 MB 32 MB 1.5.4
B Core 2 Duo 2,4 GHz 3,12 GB 512 MB 1.6.0
Tabla 10.2: Desripión de los ordenadores utilizados para la evaluaión 10.1.2.
1
Un grupo de suavizado es un onjunto de polígonos que omponen una misma superie y se
gestionan onjuntamente al realizar los álulos de iluminaión, on el objetivo de dar una sensaión
de ontinuidad en la representaión.
146
Apartado 10. Evaluaiones objetivas
 10
 12
 14
 16
 18
 20
 7500  8000  8500  9000  9500  10000  10500
fp
s
caras
fps minimo
Sin suavizado
Con suavizado
Figura 10.1: Evaluaión de la tasa de refreso (fps) generada por el ordenador en funión del
número de aras del avatar y el uso de grupos de suavizado.
El avatar Daniel fue diseñado utilizando grupos de suavizado, ya que, según quedó
demostrado en el experimento 10.1.1 su uso mejora el rendimiento del sistema. La
tasa de refreso se ha medido utilizando una ventana uadrada, uyo lado se varió
desde 100 a 650 puntos, en inrementos de 50 puntos.
Los resultados obtenidos permiten armar que el avatar puede animarse on una
tasa de refreso válida uando la resoluión es inferior a 400 × 400 píxeles, lo que
permite obtener un grado de detalle aeptable. El heho de que la resoluión de
la pantalla se dena en tiempo de ejeuión, permite su adaptaión a la apaidad
gráa del dispositivo del liente. La gráa que se presenta en la Figura 10.2 muestra
los resultados de este experimento.
Por último, se ha realizado también este experimento en la implementaión desa-
rrollada para el dispositivo PoketPC. El dispositivo utilizado es un HTC P3600, on
proesador Samsung SC32442A 400 MHz, 64 MB de memoria RAM, sin memoria ni
proesador gráo dediados. En este dispositivo, la animaión se ejeuta a 2 fps en
una ventana de 240 × 240 píxeles, lo que onstituye un valor demasiado bajo omo
para obtener una animaión uida. Se plantea, para un desarrollo futuro, el uso de
un avatar on menor detalle y/o dispositivos on mayor apaidad gráa.
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Figura 10.2: Evaluaión de la tasa de refreso en funión del tamaño de la ventana.
10.2. Tiempos de ejeuión de ada seión del proeso
de síntesis
La segunda evaluaión de rendimiento realizada sobre el sistema onsiste en medir
el tiempo de ejeuión de las distintas partes del proeso de síntesis:
1. Parser de HLSML.
2. Reuperaión desde la base de datos relaional.
3. Proesado de signos y generaión de pistas de animaión
4. Cinemátia Inversa (IK).
5. Deteión de Colisiones.
Para realizar las mediiones se ha utilizado el sistema instalado en un ordenador de
las mismas araterístias que el desrito en la Tabla 10.2 omo de gama alta (orde-
nador B). Se ha registrado el rendimiento de distintos tipos de signos: monomanuales
y bimanuales, on variantes estátias y dinámias. Además se han evaluado dos tipos
de lasiadores iónios bimanuales: uno estátio (senillo) y otro dinámio (om-
plejo). Para los signos se ompuso una sentenia en HLSML on diez repetiiones
del mismo signo; ada frase se ejeutó uatro vees, lo que da un total de uaren-
ta mediiones por ada lase de signo. En el aso de los lasiadores se ompuso
una sentenia HLSML para ada lasiador en estudio, ejeutándose diez vees. El
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lasiador Senillo onsta de una desripión estátia de una postura del avatar,
mientras que el Complejo ontiene una desripión de una animaión del avatar
inluyendo la animaión de los ojos y la abeza. La media de los valores obtenidos se
reejan en la Tabla 10.3.
Signo Clasiador
Monomanual Bimanual
Estátio Dinámio Estátio Dinámio
Senillo Complejo
Total 240,6 1400 904,3 5026 297,2 4613
Parte
1 14 15,5 101,5
2 65,1 74,2 97,8 101,3 132,7 56
3 11,7 12,4 126,9 114,7 11,8 11,9
4 161,3 718 673,2 2674 238,5 2312
5 0,1 589,4 0,8 2130 0 2058
Ejemplo YO / TÚ PASADO TELEVISIÓN FELIZ
Tabla 10.3: Tiempo medio de ejeuión en ms para distintos tipos de signos y lasiadores en
las distintas partes del proeso de síntesis.
A la vista de los resultados obtenidos en esta evaluaión, podemos onluir que
las partes del proeso que más penalizan el tiempo nal son la IK (4) y la deteión
de olisiones (5). Estos dos proesos deberán mejorarse en futuros desarrollos para
reduir el tiempo de álulo. De igual modo, podría valorarse la efetividad de una
simpliaión de ambos en una implementaión orientada a dispositivos móviles.
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La evaluaión de la alidad de la síntesis, la naturalidad de los movimientos del
avatar o su expresividad es un proeso que sólo puede ser llevado a abo por usuarios,
lo que lo onvierte en un proeso subjetivo. En este apartado se presentan una serie
de evaluaiones destinadas a medir diferentes faetas del avatar.
Las evaluaiones realizadas se han agrupado en uatro seiones atendiendo a as-
petos onretos de la síntesis y del avatar. La primera de ellas mide la apaidad
expresiva y omuniativa de la ara del avatar. En la segunda se evalúa la viabilidad
de la aproximaión utilizada para que el avatar muestre distintos grados de tensión,
base para la síntesis emoional. Las seiones terera y uarta se entran en las eva-
luaiones realizadas sobre la síntesis de LSE, presentando los resultados obtenidos en
distintas pruebas de omprensión de los mensajes generados por el avatar.
11.1. Capaidad expresiva y omuniativa de la ara del
avatar
En la LS, la ara del signante tiene dos labores fundamentales. La prinipal es
utilizar las expresiones faiales omo parte del PFQ no manual , neesario para la
deniión de los signos estableidos. De manera seundaria, el movimiento de los
labios omplementa la omuniaión entre aquellas personas que dominan la letura
de los mismos.
Se han planteado tres evaluaiones distintas en relaión a la ara del avatar. Las
dos primeras se entran en el movimiento de los labios y la terera en la apaidad
expresiva del avatar.
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11.1.1. Comprensión de la letura de labios
La letura de labios se utiliza en oasiones omo omplemento de la LS, por lo que
un avatar signante on movimiento labial aumenta su apaidad de omprensión. En
nuestro sistema, dentro de la notaión HLSML, se desribe el movimiento labial omo
una seuenia de visemas
1
on una mara temporal asoiada. Para la generaión de
este mensaje se han utilizado dos reonoedores de voz, uno entrenado on modelos
de alófonos y otro on modelos basados en grafemas. El uso de estas dos alternativas
en el español se justia por el trabajo de Tejedor et al. [105℄. En ambos asos, el
resultado se onvierte en seuenias de visemas mediante una tabla de equivalenias
(ver Tabla 3.2). A ontinuaión, el avatar genera los movimientos orrespondientes a
diha seuenia de visemas.
La evaluaión de omprensión en la letura de labios se ha realizado mediante un
experimento en el que el avatar reprodue diez frases on movimiento labial. Estas
frases fueron extraídas de la base de datos Albayzin [79℄ y proesadas on ambos
reonoedores generando un total de veinte asos de prueba. Para ada una de ellos
se muestra un vídeo en primer plano de la ara del avatar y un onjunto de ino
respuestas posibles de las que sólo una es verdadera. Dado que los usuarios poteniales
son sordos, los vídeos utilizados no presentan ningún sonido. En este experimento se
ontó on la olaboraión de one personas, no expertos en la letura de labios,
obteniéndose los resultados de la Tabla 11.1; para ada uno de los dos reonoedores
se muestra la tasa aiertos en el reonoimiento y en la onversión a visemas, así
omo el porentaje de aiertos de los usuarios al esoger la frase orreta.
Aiertos
Reonoimiento Visemas Usuarios
Alófonos 72,5% 83,9% 57%
Grafema 82,5% 82,3% 64%
Tabla 11.1: Tasa de aierto de los reonoedores de voz, onversión a visemas y reonoimiento
por los usuarios.
Los resultados obtenidos oneden un margen a la mejora en la animaión generada
para el avatar, tanto en el modelado de los distintos visemas omo en la realizaión de
la artiulaión entre unidades onseutivas. Una vez onseguida la mejora en los re-
sultados de este tipo de experimento, se deberá inrementar la diultad proponiendo
preguntas de respuesta libre.
1
Un visema es el patrón de referenia visual de un fonema.
152
Apartado 11. Evaluaiones subjetivas
11.1.2. Naturalidad en el movimiento de labios
La segunda evaluaión, relativa al movimiento de los labios del avatar se entró en
medir la naturalidad de estos movimientos. Para ello se realizaron dos experimentos,
uno para medir la alidad de los movimientos utilizando una aproximaión similar a la
de otros proyetos de talking head, es deir omo omplemento de una señal aústia
y otro en el que se informa al usuario de la frase que el avatar esta reproduiendo,
pero sin inorporar audio en la frase.
El primer experimento onsiste en la visualizaión de vídeos en los que el avatar
mueve los labios aorde on la frase que se está esuhando. Estos vídeos alternan
dos enuadres distintos del avatar, usando un primer plano de la ara del avatar,
similar al de la evaluaión 11.1.1
2
, o bien un enuadre general omo en el aso de la
visualizaión de mensajes signados. Se le soliita a ada usuario una valoraión entre
uno y ino de la alidad on la que peribe el movimiento labial. Los resultados
obtenidos para un onjunto de treinta personas se reogen en la Tabla 11.2 donde
se ompara, para ada frase, la evaluaión en los distintos enuadres. La apreiaión
de la alidad es mejor en un enuadre erano, signiante al 2% on un test de
signiania de T de Student, omo abría esperar, ya que la boa se observa on
mayor detalle.
Frase
1 2 3 4 5 6 7 8
era 3,5 4,0 3,8 3,7 3,8 3,8 3,7 3,3
lejos 3,4 3,5 3,7 3,4 3,7 3,5 3,5 3,2
Frase
9 10 11 12 13 14 15
Med
era 3,4 3,6 3,4 3,8 3,6 3,6 3,9 3,7
lejos 3,3 3,4 3,7 3,8 3,5 3,6 3,6 3,5
Tabla 11.2: Resultados de la alidad, en una esala de 1 a 5, del movimiento labial on sonido.
El segundo experimento fue realizado por los mismos usuarios que partiiparon
en la evaluaión 11.1.1, no expertos en la letura de labios. Este experimento utiliza
también los mismos enuadres que en diha evaluaión, pero presentado los vídeos de
la ara del avatar sin sonido, informando de la frase de manera esrita. Los resultados
obtenidos en valoraiones de uno a ino se presentan en la Tabla 11.3, mostrando
una disminuión en la perepión media de la alidad de un 20% relativo on respeto
al experimento anterior.
2
Este enuadre es el utilizado por las apliaiones de talking head.
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Calidad
alófono 2,91
grafema 2,84
Tabla 11.3: Resultados de alidad, en una esala de 1 a 5, para el movimiento labial sin sonido.
Podemos onluir que la inorporaión del movimiento labial al avatar otorga una
alidad aeptable uando el avatar se utiliza omo omplemento a una señal aústia.
Sin embargo, uando se presenta úniamente el movimiento labial, no se peribe un
nivel de alidad suiente para permitir una letura de labios preisa.
11.1.3. Expresiones faiales
La última de las evaluaiones relaionadas on la ara del avatar se entra en el
estudio de la apaidad expresiva. Este fator tiene apliaión tanto para la síntesis
de signos (deniión del PFQ no manual) omo en la mejora de la naturalidad del
avatar.
(a) Expresión 3. (b) Expresión 5. () Expresión 6.
(d) Expresión 7. (e) Expresión 10. (f) Expresión 13.
Figura 11.1: Algunas de las expresiones utilizadas en la evaluaión 11.1.3.
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En este test se presenta al usuario atore animaiones de la ara del avatar (ver
Figura 11.1). Se omienza on una expresión neutra, pasando a representar la ex-
presión deseada, que mantiene durante 600ms, y retorna a la expresión neutra. A
ada expresión se aompaña on un onjunto de diez posibles soluiones de las que el
usuario debe esoger sólo una. Los resultados obtenidos on uarenta y ino usuarios
enuestados, se reogen en la Tabla 11.4, en la que se ha resaltado en azul la expresión
que se trata de simular. Se han agrupado las expresiones orrespondientes a estados
emoionales eranos, dado que son las que han generado mayor onfusión entre los
usuarios.
Como onlusión podemos armar que la apaidad que tiene el avatar para generar
expresiones es notable. No obstante, en determinadas expresiones, se debe mejorar el
modelado, ya que en algunos asos se produe ambigüedad en la expresión evaluada
(2), en otros se ha onfundido on una expresión erana (1↔ 8) o se ha interpretado
erróneamente (4).
11.2. Representaión de la tensión
En la Seión 4.1, se han referido distintos PFQ suseptibles de modiaión para
representar distintos estados emoionales. Además, en la Seión 9.2 se han planteado
soluiones diferentes para del proeso de Cinemátia Inversa (IK) para representar
distintos grados de tensión en el hombro. En la seión anterior se verió la apaidad
del avatar para mostrar diferentes expresiones faiales, omponente prinipal del PFQ
no manual . En esta seión se presentan los resultados obtenidos en la evaluaión de
las variaiones inorporadas al PFQ onguraión y la aproximaión propuesta para
la IK.
11.2.1. Tensión en la onguraión
En la Seión 4.1 se ha desrito ómo la alteraión en el estado emoional y el
grado de tensión en la síntesis de signos se reejan en la tensión musular on la que
se realizan las onguraiones. Para validar la representaión de distintas variantes
para una misma onguraión se ha planteado el siguiente experimento:
El usuario observa tres imágenes orrespondientes a distintas representaiones de
la misma onguraión. La diferenia entre ellas se orresponde al grado de tensión
diferente (tensa, normal y relajada) reejado en la exión de las artiulaiones de la
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mano. En este experimento no se ha realizado modiaión alguna sobre la aparienia
de la textura de las manos. La Figura 11.2 muestra una de las ternas utilizadas.
Figura 11.2: Imagen utilizada en la pregunta 6 de la evaluaión 11.2.1.
Los resultados de este experimento (ver Tabla 11.5) onrman que el avatar es
apaz de representar variaiones pereptibles en la tensión de las manos. En todas las
preguntas de los veinte usuarios enuestados, más de un noventa por iento siempre
señalaron orretamente la mano on mayor tensión. En dos oasiones, las variaiones
normal y relajada se permutaron.
A>B>C A>C>B B>A>C B>C>A C>A>B C>B>A
1 90% 10%
2 30% 60% 5% 5%
3 5% 80% 15%
4 65% 30% 5%
5 10% 15% 85%
6 5% 95%
7 5% 95%
Tabla 11.5: Resultados de la evaluaión de tensión en la mano.
11.2.2. Tensión en el hombro
La segunda evaluaión relaionada on la representaión de la tensión se entra en
el proeso de IK. La posiión del odo se dene para mostrar mayor o menor tensión
en el hombro.
El experimento propuesto presenta al avatar realizando el mismo movimiento, on
los dos brazos, denido on la misma amplitud, veloidad y aeleraión. En ada
uestión, los hombros pueden representar el mismo o distinto grado de tensión en la
ejeuión de los movimientos, los uales se realizan de manera sinronizada sobre dos
objetos, uno blano y otro negro. Se insta al usuario a identiar si existe alguna
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(a) Pregunta 6. (b) Pregunta 12.
Figura 11.3: Fotogramas de los vídeos utilizados en la evaluaión 11.2.2.
diferenia en la perepión del esfuerzo realizado por ambos brazos y en aso arma-
tivo, uál realiza mayor esfuerzo. La Figura 11.3 muestra dos ejemplos de los vídeos
presentados. Para limitar la evaluaión a la perepión de la postura de los brazos,
no se presenta ningún tipo de expresión faial que pueda inuir en la deisión nal.
Los resultados obtenidos al enuestar a veintiún usuarios (ver Tabla 11.6) muestran
que, en general, se señala la opión orreta, aunque sin una tendenia denida.
Debido a que las personas interpretan prinipalmente el esfuerzo por la expresión
faial y la veloidad de movimientos. Por tanto, se puede onluir que la posiión
del odo reeja la tensión del hombro, pero no puede ser utilizada de manera aislada
para representar una variaión en la tensión del avatar. Nuestra hipótesis es que si
este experimento se repitiese soliitando la omparaión entre dos vídeos del avatar
on las distintas alternativas, los resultados mejorarían signiativamente.
11.3. Evaluaión signos aislados
La primera evaluaión realizada para medir la inteligibilidad del sintetizador utiliza
exlusivamente signos aislados. En este tipo de evaluaiones, se presenta un vídeo
del avatar en el que parte de una posiión de reposo, ejeuta el signo determinado
y retorna a la posiión de reposo. Al presentar sólo un signo existe la erteza de
que se evitan onfusiones relativas al omienzo y nal del signo, se evita que un
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blano negro igual
1 23,8% 23,8% 52,4%
2 14,3% 14,3% 71,4%
3 38,1% 47,6% 14,3%
4 47,6% 19,1% 33,3%
5 57,1% 23,8% 19,1%
6 19,1% 80,9%
7 28,6% 71,4%
8 33,3% 61,9% 4,8%
9 57,1% 42,9%
10 52,4% 42,9% 4,7%
11 33,3% 61,9% 4,8%
12 23,8% 76,2%
Tabla 11.6: Resultado de la evaluaión de tensión en el brazo, en porentaje de respuestas por
opión. La opión marada omo azul es la onsiderada orreta.
uso inorreto de la gramátia penalie el resultado así omo que signos inorretos
alteren la apreiaión de los orretos. Como se elimina la informaión de ontexto
hay que tener en uenta que en los resultados obtenidos en la evaluaión se debe
ompensar la posible ambigüedad de iertos signos.
11.3.1. Respuesta abierta
El primer experimento de la evaluaión de signos aislados se propuso dando li-
bertad a los usuarios para exponer sus respuestas. Por lo tanto, es una evaluaión
relativamente erana a una situaión real, aunque no presenta la omplejidad de una
frase ompleta.
11.3.1.1. Resultados del avatar Yuli
El primer experimento realizado planteó un onjunto de veinte signos distintos para
los que ada usuario debía identiar el signo. Para este experimento se ontó on
la olaboraión de seis profesores de la aademia SIGNAR, tres de ellos intérpretes
de signos y el resto nativos de la LSE. Este experimento presentó al avatar Yuli
ejeutando una seuenia de signos entre los que se realizaban pausas para difereniar
orretamente el iniio y el nal del signo. En este experimento se observó que los
usuarios sólo respondían uando tenían la erteza del signo que estaban visualizando.
Los resultados obtenidos en este experimento se muestran en la Tabla 11.7.
159
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
Signo Usuario Aiertos
1 2 3 4 5 6 1-3 4-6 total
1 HOLA 4 4 4 4 4 4 3 3 6
2 YO 4 4 4 4 4 4 3 3 6
3 SORDO 4 4 1 1 2
4 CRECER 4 4 4 4 1 3 4
5 AQUÍ 4 4 4 4 4 4 3 3 6
6 MADRID 4 4 4 4 4 4 3 3 6
7 EDAD 0 0 0
8 25 4 4 4 4 4 4 3 3 6
9 FELIZ 4 4 4 4 4 4 3 3 6
10 COMPAÑERO 4 4 1 1 2
11 COLEGIO 4 4 4 1 2 3
12 TOLEDO 4 1 0 1
13 HORA 4 4 4 4 4 2 3 5
14 CERCA 4 4 1 1 2
15 MÍO 4 4 4 1 2 3
16 VERDE 4 4 4 4 4 4 3 3 6
17 ROJO 4 4 4 4 4 2 3 5
18 MAÑANA 4 4 4 4 1 3 4
19 TODO EL DÍA 4 4 4 0 3 3
20 HOY 4 4 4 4 4 2 3 5
Aiertos 60 % 55% 60 % 85% 75 % 70% 67,5%
Aiertos por grupo 58,3% 75 %
Tabla 11.7: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en el test del avatar Yuli. Los usuarios 1
a 3 son profesores nativos, mientras que los usuarios 4 a 6 son profesores de LSE oyentes.
Los resultados de este experimento permiten onrmar que las evaluaiones realiza-
das por personas sordas nativas obtienen una tasa de aiertos inferior a las realizadas
por personas oyentes. Esto es debido a que las personas que utilizan la LSE omo se-
gundo idioma admiten mejor los posibles errores en la síntesis. Por esta razón, todos
los experimentos restantes se realizaron on personas sordas, aunque se ontó on la
olaboraión de expertos en LSE oyentes, en el proeso de desarrollo del sintetizador.
11.3.1.2. Resultados del avatar Daniel
Tras omprobar que la alidad demostrada por el avatar Yuli no era lo suiente-
mente alta, se optó por diseñar un nuevo avatar que mejorara los resultados obtenidos
por Yuli. Una vez terminado el nuevo avatar Daniel, se repitió el experimento 11.3.1.1.
En esta oasión los signos se presentaron individualmente y se permitió a los usuarios
que esribieran libremente el signo que se estaba visualizando. Esta libertad generó
una serie de respuestas que no orresponden exatamente on los signos propuestos,
pero que si tienen una relaión semántia on el originalmente propuesto, o se trata
de un signo similar. Por esta razón, en los resultados de este experimento se ontem-
plan las respuestas alternativas que se han onsiderado orretas, midiendo la tasa
de aiertos exatos y de aiertos relajada, inluyendo éstas alternativas.
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Tanto para este experimento, omo para todas las evaluaiones siguientes, se ha
ontado on un grupo de expertos en LSE de la FCNSE y algunas personas sordas que
han partiipado de manera voluntaria en estos experimentos. Este grupo de usuarios
utilizan la LSE omo medio de omuniaión en su vida diaria. Este onjunto, de
entre seis y one usuarios (según el experimento) pertenee al oletivo que, llegado
el momento, pueden beneiarse del uso de un sintetizador de LSE.
Signo Alternativas Aierto exato Aierto relajado
1 FELIZ 100 % 100 %
2 BEBER/AGUA 100 % 100 %
3 HERMANO/IGUAL 100 % 100 %
4 PERO 71,4% 71,4 %
5 HORA RELOJ 57,1% 100 %
6 VENIR 100 % 100 %
7 COCHE 100 % 100 %
8 LIBRO 100 % 100 %
9 PASEAR 100 % 100 %
10 LEER 100 % 100 %
11 ABRIGO 85,7% 85,7 %
12 MÉDICO/ENFERMO 100 % 100 %
13 YO 100 % 100 %
14 MAÑANA DÍA 57,1% 100 %
15 CASA 100 % 100 %
16 SORDO 100 % 100 %
17 ABANICO 71,4% 71,4 %
18 CUADRO TELEVISIÓN 71,4% 100 %
19 SEMANA 100 % 100 %
20 PASADO 100 % 100 %
Promedio 90,7% 96,4 %
Tabla 11.8: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en el test de respuesta abierta del avatar
Daniel. Todos los valores se expresan en porentajes.
Los resultados obtenidos en este experimento on siete usuarios expertos en LSE
(Tabla 11.8), mejoran sustanialmente los obtenidos on el avatar Yuli. En el aso
de las preguntas 2, 3 y 12, iniialmente se onsideraba uno de los dos signiados;
pero se ha veriado que ambos se representan on el mismo signo en la LSE y por
lo tanto no se onsidera omo alternativa.
11.3.2. Respuesta errada
Para limitar la variabilidad de las respuestas realizadas por los usuarios, hemos
realizado un experimento equivalente a los dos anteriores, pero utilizando respuestas
erradas. Cada uestión inluía ino posibles respuestas, de las que sólo una se ha
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dado por válida
3
. Este experimento onsta de veinte signos, presentados en un vídeo
equivalente a los utilizados en el experimento 11.3.1.2 y ha sido realizado por el mismo
perl de personas que en diho experimento. En este aso, el número de personas que
realizaron este experimento es de diez.
El aumento en el porentaje de aierto (ver Tabla 11.9), on respeto a la evaluaión
de respuesta abierta, se debe a la pequeña ayuda que ofree el tener todas las opiones
posibles. En próximas evaluaiones se debe inluir una opión extra que permita
presentar el desauerdo on todas las opiones planteadas
4
.
Signo Aierto total
1 NUEVE 100 %
2 METRO 100 %
3 HOY 100 %
4 CRECER 100 %
5 ÉL 100 %
6 LÍNEA 100 %
7 GRANDE 100 %
8 INTERESANTE 100 %
9 ARREGLAR 100 %
10 GORDO 100 %
11 AGUA 100 %
12 TÚ 100 %
13 CUATRO 100 %
14 AQUÍ 71,4%
15 HERMANO 100 %
16 ATARDECER 100 %
17 TODO_EL_DÍA 100 %
18 CORRER 100 %
19 VER 100 %
20 MÍO 100 %
Promedio 98,6%
Tabla 11.9: Esta tabla muestra los porentajes de aiertos obtenidos en el test de respuesta
errada del avatar Daniel.
11.4. Evaluaion frases
Tras medir la tasa de reonoimiento de los signos generados por el sintetizador
de manera individual, esta evaluaión se entra en medir la tasa de reonoimiento
de frases sintétias en LSE. Las siguientes seiones reogen tres experimentos di-
ferentes relaionados on esta evaluaión: la primera de ellas plantea una serie de
frases ompuestas exlusivamente por signos estableidos; la segunda ontiene frases
3
En el aso de la pregunta 11, orrespondiente al signo AGUA, se utilizó omo distrator el valor
BEBER. Dado que en LSE ambos signos son iguales, se ha ontabilizado la únia respuesta a este
segundo signo omo orreta.
4
Esta modiaión ha sido sugerida también en el informe de la FCNSE, ver Seión 11.5.
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ompuestas prinipalmente por onstruiones lasiatorias y la terera presenta dos
frases en distintas variaiones emoionales.
El onjunto de usuarios que han realizado estos experimentos es el mismo que en
el aso de los experimentos de signos aislados del avatar Daniel : expertos en LSE y
personas que utilizan esta lengua en su vida diaria.
11.4.1. Frases ompuestas por seuenias de signos estableidos
El primero de los experimentos tiene por objeto valorar la apaidad que tiene el
avatar para generar frases mediante la onatenaión de signos. En este experimento
se plantea un onjunto de diez seuenias de signos estableidos, palabras deletreadas
y números ardinales. Para ada una de las preguntas se presentan ino opiones,
onsistentes en frases en español
5
. Se ha prourado que la diultad de las oraiones
planteadas sea inremental para permitir al usuario ierta adaptaión al avatar. Estas
oraiones han sido obtenidas en su mayoría del trabajo dotoral de Muñoz [80℄ para
minimizar la existenia de errores gramatiales.
La Tabla 11.10 ontiene los resultados obtenidos para ada una de las frases in-
luidas a partir de las respuestas de diez expertos en LSE. Al igual que en otros
experimentos de respuesta errada, próximas evaluaiones deberán permitir una po-
sible respuesta para manifestar disonformidad on las opiones planteadas. Aunque
la tasa de aiertos es elevada, se deberá aumentar la diultad de la evaluaión in-
rementando la omplejidad de las frases propuestas y permitiendo respuestas libres.
Frase Aiertos
1 mi nombre es F-E-R-N-A-N-D-O 100 %
2 la semana pasada vi el uadro 90
3 tengo 25 años 100 %
4 llevo un abrigo pero tengo frío 90 %
5 el libro que leí es interesante 90 %
6 tu ohe orre tanto omo el mío 100 %
7 tú bebes zumo de naranja 100 %
8 él es médio 90 %
9 yo soy feliz por pasear ontigo 100 %
10 la persona que está allí sentada es mi hermano 90 %
Promedio 95
Tabla 11.10: Esta tabla ontiene los resultados del test de frases en LSE, expresados en porentajes
de aierto.
5
Como se verá en el informe de la FCNSE, el heho de que se utilie español en la evaluaión
ha sido muy ritiado. Las próximas evaluaiones deberán omitir el uso de español y sustituirlo por
imágenes o seuenias de LSE glosado.
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11.4.2. Clasiadores
Este experimento se ha planteado para evaluar la apaidad del sintetizador para
generar las animaiones requeridas para la representaión de los lasiadores. Este
experimento se entra en la evaluaión de los lasiadores iónios y ajales. Dado
que estas unidades representan de manera abstrata esenas del mundo real, se ha
optado por denir las posibles respuestas mediante imágenes en vez de desripiones
textuales
6
. En ada una de las preguntas, el avatar representaba una de las ino
esenas visibles en imágenes, de las que sólo una era orreta. Los resultados obtenidos
de one expertos en LSE se resumen en la Tabla 11.11, la imagen representa la esena
orreta.
Las esenas que mayor diultad han supuesto para los usuarios han sido las re-
laionadas on los ohes. Al pareer, uando aparee un ohe en una onstruión
lasiatoria, la punta de los dedos del signante representa los faros delanteros del
ohe. Este detalle no ha sido tenido en uenta uando se han generado las anima-
iones. La pregunta 14 presenta la tasa más baja de todo el experimento. En esta
pregunta se presentan tres ohes aparados en paralelo, el problema que han enon-
trado los usuarios se justia en los distintos puntos de vista representados. Aunque
tanto la imagen omo la animaión del avatar representan tres ohes en paralelo,
la representaión del avatar los oloa omo si el signante estuviera viéndolos desde
atrás, mientras que la imagen los presenta desde un lado. Esto demuestra que uan-
do se afronte la generaión automátia de lasiadores, no sólo hay que obtener la
desripión de la esena, también se debe situar al narrador en diha esena.
11.4.3. Variaiones emoionales
En este experimento se propone validar la síntesis emoional de la LSE. Para ello
se han planteado dos frases en ino niveles distintos de intensidad (muy relajado,
relajado, normal, tenso y muy tenso). La diferenia entre la relajaión, normalidad y
tensión se representa en el grado de tensión de los PFQ onguraión y movimiento
y diferenias en el PFQ no manual , prinipalmente representado on distintas expre-
siones faiales y movimientos de abeza. Otro de los parámetros que onsideramos
que modia el grado de tensión en un signo es el tiempo de transiión entre distintos
signos y la veloidad a la que se representan, los valores utilizados se reogen en la
Tabla 11.12. La diferenia entre las alternativas `relajada'-`muy relajada' y `tensa'-
`muy tensa' es la eleión de la gaussiana (Figura 9.2) del algoritmo de Cinemátia
Inversa. Las alternativas extremas utilizan las gausianas desritas omo relajada y
6
Esta aproximaión ha sido aplaudida en el informe de la FCNSE.
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Esena Aiertos Esena Aiertos
1 100 % 9 100 %
2 90,9% 10 100 %
3 90,9% 11 85,7%
4 100 % 12 100 %
5 100 % 13 100 %
6 100 % 14 50 %
7 75 % 15 100 %
8 100 % 16 83,3%
Resultado Promedio 92,2%
Tabla 11.11: Resultados de los test realizados para los lasiadores, esta tabla muestra el por-
entaje de aiertos para ada una de las uestiones planteadas.
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tensa, mientras que las alternativas moderadas utilizan la misma gaussiana que la
aproximaión normal.
Variante Tiempo de transiión Veloidad promedio
Relajado 400ms 83,43%
Normal 300ms 100,00%
Tenso 200ms 134,80%
Tabla 11.12: Esta tabla muestra el tiempo de transiión entre signos y la veloidad de represen-
taión de los signos para las tres variaiones emoionales.
En este experimento se han utilizado dos frases distintas: Yo te he esperado aquí
durante tres horas. (frase 1) y Yo quiero que tú arregles el telesopio hoy. (frase
2); ada una de las uales se ha presentado en las ino variaiones distintas. Los
resultados obtenidos para este experimento tras enuestar a seis expertos en LSE se
muestran en las Tablas 11.13 y 11.14, en los que se muestra ómo las variaiones en
la tensión han sido orretamente peribidas, aunque no en su intensidad.
Opión Marada
Variante Representada Muy Relajado Relajado Normal Tenso Muy Tenso
Muy Relajado 33,3% 50% 16,7%
Relajado 66,7% 33,3%
Normal 100%
Tenso 50% 50%
Muy Tenso 66,7% 33,3%
Tabla 11.13: Esta tabla ontiene el porentaje de respuestas para ada una de las ategorías en
las preguntas realizadas para la frase 1.
Opión Marada
Variante Representada Muy Relajado Relajado Normal Tenso Muy Tenso
Muy Relajado 16,7% 50% 33,3%
Relajado 16,7% 66,7% 16,7%
Normal 100%
Tenso 16,7% 50% 33,3%
Muy Tenso 33,3% 66,7%
Tabla 11.14: Esta tabla ontiene el porentaje de respuestas para ada una de las ategorías en
las preguntas realizadas para la frase 2.
Los usuarios han peribido que iertas modiaiones introduidas en la expre-
sión faial de los signos, on el objeto de enfatizar el estado emoional, han alterado
su morfología de manera indebida. Por lo tanto, el uso de distintas expresiones fa-
iales para representar distintos estados emoionales debe ser estudiado on mayor
profundidad.
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11.5. Informe de la Fundaión CNSE
Para onluir este apartado de evaluaiones subjetivas, hemos onsiderado opor-
tuno inluir el informe realizado por la Fundaión CNSE (FCNSE) sobre las evalua-
iones realizadas. Este informe, que se reprodue íntegro en el Apéndie E, presenta
de manera detallada la opinión de los expertos en el Área de Investigaión en LSE
de la FCNSE.
La letura detallada de diho informe muestra la aeptaión del sintetizador pro-
puesto por parte de este grupo de expertos. En los siguientes puntos resumimos una
serie de apreiaiones obtenidas de los omentarios de diho informe:
El orden en el que se realizan los experimentos es importante. Esta opinión es
ompartida por los expertos de la FCNSE, ya que, por error, se interpretó que
el orden en el que se debían realizar oinidía on el identiador de los tests.
Es neesaria la intervenión de un experto en LSE en la deniión/validaión
de los signos. El doumento ontiene muhas referenias a modiaiones que se
pueden inluir en la deniión de iertos signos. Estas modiaiones permiten
mejorar la naturalidad de los signos, pero sólo un experto puede asegurar que
diha modiaión no interferirá on el signiado de los signos.
Se debe fomentar la exibilidad en la deniión de los signos. Los omentarios
presentes en este informe sobre la morfología de los signos muestran que las
modiaiones que se deben realizar sobre los mismos requieren gran preisión
y libertad. Por esta razón se debe inluir estas ualidades en las herramientas
denidas.
Existen errores de sintaxis en algunas de las frases. Aunque estos experimentos
no tenían por objetivo evaluar la orreión de las estruturas gramatiales
de las frases en LSE, si que es onveniente que su sintaxis sea orreta. Por
esta razón se debe intentar que toda frase evaluada haya sido validada en sus
aspetos sintátios.
Este onjunto de experimentos ha permitido validar, en ierta medida, los mo-
vimientos labiales del avatar. Aunque este no era el objetivo de los test que han
realizado los expertos de la FCNSE. Los omentarios presentes en el informe
valoran positivamente el movimiento de los labios del avatar.
Aunque los resultados obtenidos en la evaluaión de síntesis emoional son
aeptables, este informe remara que se debe evitar el uso de las expresiones
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faiales para la representaión de emoiones. Se deberá estudiar on mayor
profundidad las variaiones que se produen en la expresión faial durante los
distintos estados emoionales.
11.6. Resumen de los resultados
A ontinuaión se muestra una tabla on el resumen de los resultados obtenidos
en las distintas evaluaiones reogidas en este apartado. La Tabla 11.15 ontiene el
resumen de los experimentos no relaionados on la síntesis de LSE. La Tabla 11.16
presenta los resultados obtenidos al evaluar la inteligibilidad del avatar y otros as-
petos relativos a la síntesis de LSE.
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Experimento Usuarios Perl usuarios Resultados
11.1.1 n
o
: 11
edad: 1088
Personas no expertas
en letura de labios.
Med: 57%
Var: 14%Letura de la-
bios: uso de aló-
fonos.
11.1.1 n
o
: 11
edad: 2254
Personas no expertas
en letura de labios.
Med: 64%
Var: 11%Letura de la-
bios: uso de gra-
femas.
11.1.2 n
o
: 40
edad: 2254
Públio en general.
Med:3,7
Var: 0,2Movimiento la-
bial on sonido,
primer plano.
a
11.1.2 n
o
: 40
edad: 1857
Públio en general.
Med:3,5
Var: 0,21Movimiento la-
bial on sonido,
plano general.
11.1.2 n
o
: 11
edad: 2237
Públio en general.
Med:2,9
Var: 0,1Movimiento la-
bial sin sonido,
alófonos.
11.1.2 n
o
: 11
edad: 2237
Públio en general.
Med:2,8
Var: 0,1Movimiento la-
bial sin sonido,
grafemas.
11.1.3 n
o
: 45
edad: 1862
Públio en general.
Med: 57,15%
Var: 21,91%Expresiones fa-
iales.
11.2.1 n
o
: 20
edad: 2057
Públio en general.
Med: 79,17%
Var: 16,39%Tensión de la
mano.
b
11.2.2 n
o
: 21
edad: 2062
Públio en general.
Med: 59,12%
Var: 11,5%Tensión en el
hombro.
a
La media y la varianza se muestran en un rango de 1 a 5 para todos los experimentos 11.1.2.
b
Se onsideran sólo aiertos absolutos.
Tabla 11.15: Resumen de las evaluaiones subjetivas.
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Experimento Usuarios Perl usuarios Resultados
11.3.1.1 n
o
: 6
edad: 2940
Profesores de LSE,
tres de ellos nativos.
Med: 67,5%
Var: 9,2%Signos Aisla-
dos, respuesta
libre: avatar
Yuli.
11.3.1.2 n
o
: 7
edad: 2450
Expertos en LSE,
que la utilizan
diariamente.
Med: 90,7%
Var: 13%Signos Aisla-
dos, respuesta
libre: avatar
Daniel.
11.3.1.2 n
o
: 7
edad: 2450
Expertos en LSE,
que la utilizan
diariamente.
Med: 96,4%
Var: 6,1%Signos Aisla-
dos, respuesta
libre relajada:
avatar Daniel.
11.3.2 n
o
: 7
edad: 2450
Expertos en LSE,
que la utilizan
diariamente.
Med: 98,6%
Var: 2,7%Signos Aisla-
dos, respuesta
errada: avatar
Daniel.
11.4.1 n
o
: 10
edad: 2450
Expertos en LSE,
que la utilizan
diariamente.
Med: 95%
Var: 5%Frases omple-
tas, seuenias
de signos.
11.4.2 n
o
: 11
edad: 2450
Expertos en LSE,
que la utilizan
diariamente.
Med: 92,2%
Var: 12,3%Frases om-
pletas, ons-
truiones
laseiatorias.
11.4.3 n
o
: 6
edad: 2450
Expertos en LSE,
que la utilizan
diariamente.
Med: 83,4%
Var: 13,3%Frases omple-
tas, prosodia.
a
a
Consideramos aiertos en la variaión prosódia, sin importar la intensidad presentada.
Tabla 11.16: Resumen de las evaluaiones sobre síntesis de signos.
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Capítulo IV
Herramientas y Apliaiones
Desarrolladas
Apartado 12
Apliaiones para la generaión de
ontenido
El proeso para la deniión del ontenido de la base de datos relaional es es-
peialmente sensible, ya que el resultado de la síntesis depende en gran medida de
la preisión y orreión de la informaión almaenada. La diversa naturaleza de los
datos y la partiipaión de expertos en áreas dispares justia la neesidad de desa-
rrollar distintas apliaiones para llevar a abo esta labor, en onreto dos: la primera
entrada en la gestión de los niveles terero y uarto de la base de datos relaional y
la segunda para los niveles primero y segundo.
Las dos apliaiones, presentadas en este apartado, modian diretamente el on-
tenido de la base de datos relaional. Graias a la arquitetura del sintetizador (ver
Seión 5.1) on una deniión de los signos entralizada, las modiaiones pueden
realizarse simultáneamente por distintas personas y estar disponible para la síntesis
de manera inmediata.
12.1. Contenido de niveles terero y uarto
El objetivo de esta apliaión es la gestión del ontenido de los niveles terero y
uarto de la base de datos relaional. Reordemos que el terer nivel está onstituido
por las unidades de ada uno de los PFQ; a su vez, ada unidad se dene mediante
una adena de arateres. El uarto nivel ontiene las deniiones de ada una de las
unidades desritas en el terer nivel y que pueden realizarse mediante Quaternions,
Nombre de Huesos o Coordenadas. Las unidades uya deniión se basa en que el
Nombre de Hueso no requieren el uso de una apliaión espeial, ya que sus valores
173
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
pueden ser introduidos manualmente en la base de datos relaional. En el aso de
los Quaternions o de las Coordenadas si que es preiso ontar on una herramienta
para la deniión de ada unidad, lo que afeta diretamente a ino de los siete PFQ
(orientaión, onguraión, movimiento, no manual y plano).
La apliaión permite obtener la deniión de los Quaternions y de las Coordenadas
de dos maneras diferentes: la primera argando un hero m3g reado por otra
apliaión (en nuestro aso 3ds Max 8 [4℄) que ontenga una animaión de la que se
pueda extraer la informaión requerida; la segunda es mediante la deniión de los
valores en la interfaz de la apliaión. En la Figura 12.1 se muestra el panel de la
apliaión que permite la deniión del PFQ onguraión: ada ontrol deslizante
gestiona la rotaión de una de las artiulaiones de la mano, lo que permite denir
fáilmente todas las unidades de este PFQ y sus variaiones de tensión. La misma
aproximaión se ha seguido para la orientaión, movimiento y plano.
Figura 12.1: Apliaión de aptura para los PFQ.
Esta apliaión también ontempla la gestión espeía que requiere la partiu-
lar deniión del PFQ no manual . Reordemos que este PFQ se ha desrito en dos
niveles: `expresiones simples' y `expresiones omplejas'. Esta apliaión permite de-
nir tanto las `expresiones simples' que asignan un Quaternion a un grupo de huesos
preestableido, omo las `expresiones omplejas', estableiendo para ello el onjunto
de `expresiones simples' que lo onforman.
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12.2. Contenido de niveles primero y segundo
El objetivo de la segunda apliaión es proporionar una interfaz de trabajo que
permita la deniión de los signos estableidos aorde a la estrutura de almaena-
miento de la base de datos relaional. El primer nivel de la base de datos relaional
dene las entradas para ada uno de los signos estableidos y el segundo dene las
seuenias de ada PFQ que desriben al signo. Reordemos que la esala temporal
de estas seuenias se dene mediante porentajes de la duraión del signo.
Para ello se ha diseñado una interfaz gráa que permite desribir un signo utilizan-
do úniamente el ratón y el método Drag&Drop para todos los PFQ. La Figura 12.2
muestra una aptura de esta herramienta orrespondiente a la desripión del PFQ
loalizaión. El usuario arrastra desde la imagen superior a la barra de tiempos de
la mano orrespondiente el valor denido para este PFQ. La Figura 12.3 muestra los
paneles orrespondientes a otros PFQ; el tratamiento se realiza de manera idénti-
a para todos ellos. La gestión del PFQ no manual permite usar tanto `expresiones
omplejas' omo `expresiones simples' en la desripión del signo. En la deniión
de PFQ orientaión se ha utilizado un onjunto de ionos similares a la deniión
SignWriting debido a que se trata de una notaión bastante intuitiva.
Graias a la arquitetura del sistema es posible que varias personas trabajen ola-
borando en la generaión de un signo. Además, en el trabajo realizado ha quedado
patente que una persona sin onoimientos de la LSE puede denir un signo utili-
zando un vídeo omo referenia, aunque la deniión del signo puede ontener fallos
que sólo un experto en LSE podría detetar. Utilizando esta apliaión también se
pueden realizar las modiaiones neesarias sobre la deniión existente, lo que per-
mite repartir el trabajo de deniión de un signo entre distintas personas, liberando
así al experto de arga de trabajo, y permitiéndole que se onentre en la validaión
de la desripión.
En el diseño de la apliaión se ha tenido en uenta además, el heho de que un
onjunto importante de poteniales usuarios sean sordos y, posiblemente, nativos de
la LSE. Esto implia minimizar la informaión presentada en texto ya que, para este
grupo de personas la apaidad de omprensión del texto es reduida, poteniando
un diseño de interfaz basado en imágenes. En la versión atual los botones on las
aiones más relevantes se desriben usando texto, pero se prevee su sustituión por
ionos en futuras modiaiones.
La experienia obtenida al instruir a diversas personas, on distinto grado de o-
noimientos ténios, en el uso de esta herramienta india que el periodo medio
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Figura 12.2: Vista general de la apliaión utilizada para la deniión del ontenido de la base
de datos relaional para los niveles uno y dos.
de aprendizaje es de aproximadamente ino minutos. La diferenia entre distintos
usuarios se reeja en el tiempo neesario para desribir un signo, dependiendo de su
habilidad y experienia, observándose que la mayor parte del tiempo se invierte en
ajustes para mejorar la alidad del signo y no en la deniión en sí. En la Tabla 12.1
se muestra el tiempo medio de distintos usuarios en la deniión de los signos.
Usuario Tiempo
1 4,7min.
2 10,0min.
3 10,3min.
4 2,5min.
Tabla 12.1: Tiempo medio de deniión de un signo on la apliaión desarrollada. Se debe tomar
omo ota inferior los valores del usuario 4, reador de la herramienta.
Aunque esta apliaión se ha desarrollado para introduir la deniión de los signos
en la base de datos relaional, se plantea su uso en otros ámbitos:
Eduaión. Los usuarios que utilizaron esta apliaión para denir signos han
demostrado haber aprendido on gran failidad los signos on los que estuvieron
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trabajando, mientras que otros signos que sólo habían sido observados no fueron
reordados. Esto permite aventurar que esta apliaión puede ser adaptada para
la generaión de apliaiones eduativas, inluyendo herramientas de ejeriios
y herramientas de evaluaión.
Investigaión y Colaboraión. Al igual que el proyeto de Crasborn et al. [26℄, el
uso de una base de datos relaional que ontenga la deniión de un onepto
en distintos dialetos failitará su omparaión y estudio. En la generaión del
Diionario Normativo de la LSE [36℄ se ha dediado una gran parte del tiempo
a la obtenión de una versión uniada de los signos para todas las regiones
de España. El uso de esta herramienta podría failitar la olaboraión entre los
distintos equipos de lingüistas en las primeras fases de trabajo.
177
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
(a) Panel de onguraión. (b) Panel de orientaión.
() Panel de punto de ontato. (d) Panel de no manual .
Figura 12.3: Ejemplo de distintos paneles utilizados para la deniión de diferentes PFQ en la
apliaión utilizada para la deniión del ontenido de la base de datos relaional para los niveles
uno y dos.
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Herramientas auxiliares
A lo largo del periodo de trabajo ha sido neesario el desarrollo de dos herramientas
para labores puntuales: la primera durante el desarrollo del algoritmo de Cinemátia
Inversa (IK) para probar y validar su funionamiento, la segunda para orregir el
problema observado en la transiión entre distintas orientaiones. En este apartado
se presentan brevemente estas dos apliaiones.
13.1. Apliaión IK y ontrol de olisiones
La primera de las apliaiones auxiliares desarrolladas se reó iniialmente on el
objetivo de probar y validar el algoritmo de IK que se ha implementado para este
trabajo (Figura 13.1). Esta validaión ontempla dos aspetos: el primero es la veri-
aión de que el algoritmo es funional, es deir, que sitúa la muñea en la posiión
orreta; el segundo es omprobar que se umplen las restriiones anatómias deni-
das para evitar que artiulaiones omo el hombro o la muñea adquieran rotaiones
imposibles. Para ello, la apliaión auxiliar permite denir, para ambas manos la po-
siión en la que se desea situar la muñea y la orientaión que se le aplia, realizando
los álulos de inemátia inversa, mostrando en el uadro de informaión superior
de la apliaión todos los valores denidos en el algoritmo de IK (ver Seión 9.2).
En relaión on la IK, esta apliaión también permite modiar el valor del ángulo
Φ, atualizando igualmente los álulos relativos.
En una etapa posterior se inluyó el uadro de informaión inferior de la apliaión
on el objetivo de validar el algoritmo de deteión de olisiones. En este uadro de
informaión se reoge informaión para onoer si el hueso de la muñea o del odo
izquierdos están en olisión on el uerpo o la abeza.
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Figura 13.1: Apliaión desarrollada para el estudio del algoritmo de IK planteado en este trabajo.
13.2. Deniión de transiiones en el PFQ orientaión
La segunda apliaión auxiliar (Figura 13.2) se plantea on el objetivo de resolver
los fallos en la transiión entre orientaiones derivado del diseño de la muñea (ver
Punto 6.1.2.1); al desvinular la orientaión de la muñea de los valores heredados
del brazo y del antebrazo, las transiiones entre orientaiones no tienen en uen-
ta las restriiones anatómias de esta artiulaión, ya que la transiión se realiza
interpolando los Quaternions a lo largo del aro irular más pequeño (transiión
direta). La soluión planteada onsiste en denir las transiiones inorretas así o-
mo el aro que se debe desribir para realizar la transiión entre dos orientaiones.
Esta nueva transiión se desribe, bien a lo largo del aro mayor entre las dos orien-
taiones (transiión indireta) o bien espeiando una orientaión intermedia. La
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Figura 13.2: Apliaión desarrollada para veriar y resolver la transiión entre dos orientaiones.
Tabla 13.1 muestra el número de transiiones entre dos orientaiones, lasiadas
según la soluión utilizada.
Tipo de transiión Número de transiiones
Diretas 7511
Indiretas 3279
Usando orientaión intermedia 26
Total 10816
Tabla 13.1: Transiiones entre orientaiones.
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Apliaiones de usuario
El último grupo de programas desarrollado lo omponen aquellas apliaiones uti-
lizadas para generar la síntesis, es deir, las destinadas a los usuarios nales del sinte-
tizador. Se han reado apliaiones para dos plataformas distintas: PC y PoketPC,
que además han permitido veriar la viabilidad de los esenarios distribuidos α, δ y
γ (ver Seión 5.2); para probar la viabilidad del esenario β se han utilizado además,
apliaiones de visualizaión de vídeo readas por tereros.
14.1. Apliaión para PC
La apliaión reada para PC (Figura 14.1) utiliza el planteamiento del esenario
α, en el que todo el proeso de síntesis se realiza en el dispositivo del liente. En el es-
enario δ, las pistas de animaión se denen en el servidor y a ontinuaión, se envían
al liente que las asoia on los huesos orrespondientes; la apliaión desarrollada
para PC establee este proeso de manera interna para la generaión de la animaión
nal. Esta apliaión se ha implementado en Java, utilizando la API JSR-184 para
J2SE desarrollada por la empresa Hybrid [52℄. La versión 0.1 de esta apliaión per-
mitía alternativamente la síntesis de seuenias de signos estableidos y el deletreo
de palabras. Posteriormente, se inorporó un módulo que permite la gestión de un
mensaje denido en HLSML y la síntesis; ontemplando las araterístias desritas
en diha notaión, esta mejora dio lugar a la versión 0.2.
La versión 0.2 de este programa se ha utilizado para las medidas desritas en
las evaluaiones realizadas en el Apartado 10, así omo para la generaión de los
vídeos orrespondientes a los asos de prueba neesarios para las evaluaiones del
Apartado 11.
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(a) Apliaión de síntesis 0.1.
(b) Apliaión de síntesis 0.2.
Figura 14.1: Apliaión diseñada para la síntesis de signos en un PC.
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14.2. Apliaión para PoketPC
La apliaión desarrollada para la plataforma PoketPC (Figura 14.2) se ha reado
siguiendo la aproximaión del esenario γ. Este programa reprodue una seuenia
de animaión ontenido en un hero m3g. Esta apliaión ha sido desarrollada
en J2ME y requiere la instalaión previa en el dispositivo PoketPC de una máquina
virtual de Java; en este aso se ha optado por utilizar el desarrollo de Esmerte [31℄,
ya que inluye una implementaión del estándar JSR-184.
La generaión del hero m3g es una araterístia de la versión 2.0 del estándar
JSR-184, atualmente en desarrollo. Los heros que se reproduen en esta apliaión
han sido reados manualmente.
Figura 14.2: Apliaión diseñada para la visualizaión de heros m3g en una PDA.
14.3. Visualizaión en Nintendo DS Lite
El esenario δ se aplia para dispositivos en los que sólo se puede visualizar un
vídeo. Para demostrar la utilidad de este esenario se ha utilizando una Nintendo DS
Lite. Este dispositivo tiene onetividad WIFI (802.11b) y permite visualizar vídeos
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en ambas pantallas, on una resoluión de 256×192 píxeles. Se ha utilizado un artu-
ho M3 DS REAL junto on el reprodutor Moonshell para la visualizaión de
vídeos obtenidos omo resultado de la síntesis. Estos vídeos deben estar en formato
DPG; para esta odiaión se utilizó dpgtools 1.71. Este dispositivo tiene su-
iente apaidad para mostrar los vídeos a 20 fps en ualquiera de sus dos pantallas
(Figura 14.3).
Figura 14.3: Visualizaión de la síntesis en una Nintendo DS Lite.
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Capítulo V
Conlusiones y Trabajo Futuro
Apartado 15
Conlusiones
15.1. Resumen de aportaiones
En este trabajo hemos presentado un sintetizador de Lengua de Signos Española
que ombina algunas de las araterístias de los sintetizadores atuales, tales omo
la deniión paramétria de los signos o el uso de un avatar virtual [63, 83℄, on una
serie de nuevas araterístias: i) el diseño modular (que permite la adaptaión del
proeso de síntesis a dispositivos on diferentes apaidades de proesamiento), ii)
el diseño del avatar signante, iii) el modo en que se denen y almaenan los signos,
iv) la notaión que desribe el mensaje a sintetizar, v) la síntesis on modiaiones
emoionales y vi) el desarrollo de un onjunto de herramientas para failitar el proeso
de deniión de los signos sin tener que utilizar un lenguaje de modelado 3D.
15.1.1. Diseño modular del sintetizador
El sintetizador se ha desarrollado utilizando una arquitetura basada en módulos
independientes, lo que permite distribuir el proeso de síntesis entre distintos dispo-
sitivos. El objeto de este diseño ha sido failitar la adaptaión del omplejo proeso
de síntesis a los reursos disponibles en el dispositivo que utiliza el usuario para a-
eder al ontenido signado en ada momento, así omo a la apaidad y oste de la
onexión. Modiando la asignaión de la ejeuión de los distintos módulos entre
un servidor de síntesis y el propio dispositivo del liente se han estableido uatro
esenarios distintos, on diferentes niveles de exigenia para la red de omuniaiones
y el dispositivo liente.
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15.1.2. Estrutura del avatar
El diseño que se ha seguido en este trabajo al rear el avatar inluye un onjunto de
araterístias novedosas, desarrolladas espeíamente para la síntesis de la lengua
de signos:
La inlusión de un onjunto de huesos auxiliares en la estrutura esquelétia
del avatar que failitan la deniión y la síntesis de la lengua de signos:
• Hueso de la muñea: Este hueso failita la gestión de PFQ orientaión
al independizar la orientaión de la muñea de los valores heredados del
brazo y del antebrazo.
• Huesos de loalizaión: Estos huesos permiten obtener la ubiaión de
todas las referenias anatómias que son neesarias para denir el PFQ
loalizaión sin tener que utilizar la malla del avatar.
• Huesos de olisión: Estos huesos denen un volumen en torno a determi-
nadas partes del avatar y permiten simpliar el proeso de deteión y
soluión de olisiones. Al igual que los anteriores, eliminan la dependenia
de la malla en este proeso.
• Huesos direionales: Son una variante de los huesos de animaión, la
araterístia de estos huesos es que su orientaión se dene a partir de la
posiión de un objeto auxiliar de la esena.
La gestión de las expresiones faiales se realiza mediante el uso de animaión
esquelétia, lo que permite uniar toda la animaión del avatar mediante un
únio método.
15.1.3. Base de datos relaional
Este trabajo es el primero que se plantea, para la síntesis de lengua de signos, la uti-
lizaión de una base de datos relaional donde se almaenan y desriben, de manera,
independiente los siete PFQ. La desripión de un signo que puede realizarse en una
base de datos relaional es superior a la que se obtiene utilizando SignWriting, Ham-
NoSys, SEA o Szzepankowski, prinipalmente porque estas notaiones no permiten
denir la evoluión temporal del mismo. Además, podemos almaenar y reuperar
de forma simple distintas variaiones y alternativas, ya sea de la representaión de
un signo o de la de distintos PFQ, lo que permite, omo se ha menionado anterior-
mente, denir en la misma base de datos relaional diferentes variaiones dialetales
y emoionales.
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15.1.4. Notaión de entrada: HLSML
Otra diferenia importante entre el sintetizador desarrollado aquí y otros existentes
en la literatura es la deniión de la notaión de entrada HLSML, on un nivel de
abstraión superior a notaiones omo SiGML o SWML. Estas notaiones represen-
tan el únio reurso para la desripión de los signos a sintetizar, lo que da lugar a
mensajes on un alto nivel de detalle. En nuestra arquitetura, al estar la desripión
almaenada en la base de datos relaional, se libera al mensaje de entrada de ontener
la informaión, on lo que se simplia su desripión. HLSML permite desribir de
una forma simple sentenias en lengua de signos que ontengan signos estableidos,
seuenias de deletreo y onstruiones lasiatorias. Así mismo permite denir un
onjunto de parámetros para modiar el resultado de la síntesis, on el objeto de
resaltar, en el grado requerido, distintas seiones de la frase a sintetizar.
15.1.5. Síntesis de emoiones
Este trabajo ha realizado la primera aproximaión a la síntesis de lengua de signos
on modiaiones emoionales. Las variantes que se deben realizar en la síntesis
afetan a la deniión de determinados PFQ, a la desripión de los signos (en uanto
a su duraión total y a la aeleraión en la transiión de los PFQ), y a las expresiones
faiales independientes de la deniión del signo. También son neesarias alteraiones
en el proeso de Cinemátia Inversa (IK) para denir la posiión del odo así omo la
modiaión del tiempo de transiión entre dos signos onseutivos. Se ha evaluado
si las variaiones en el PFQ onguraión y las diferentes expresiones faiales que
adopta el avatar son peribidas por los usuarios, siendo el resultado positivo aunque
mejorable. Además hemos omprobado que el usuario es apaz de apreiar distintos
grados de tensión en el brazo según los valores del ángulo Φ, utilizado al denir
una soluión para el algoritmo de IK. A partir de los resultados obtenidos, se ha
omprobado que, on la apliaión de este onjunto de modiaiones, los usuarios
periben orretamente las distintas variaiones en la síntesis de signos.
15.1.6. Herramientas desarrolladas
La omplejidad de la informaión neesaria para la síntesis de signos ha requerido
el diseño de un onjunto de apliaiones. Estas apliaiones se distribuyen en tres
grupos según su funión: auxiliares, deniión de signos y apliaiones de usuario.
De entre todas las apliaiones desarrolladas, la más relevante es la apliaión
desrita en la Seión 12.2. Esta apliaión permite denir y modiar de manera
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senilla las desripiones almaenadas en la base de datos relaional de los signos
estableidos.
15.1.7. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos en las distintas evaluaiones realizadas nos han permitido
orroborar la validez del planteamiento y omprobar la orreión y el potenial
del desarrollo realizado. No obstante, también han mostrado iertas arenias en el
sintetizador que deben ser mejoradas para inrementar la alidad de la síntesis.
Junto on los resultados obtenidos en los experimentos, se debe onsiderar la eva-
luaión realizada por los expertos de la Fundaión CNSE y que se ha inluido en el
Apéndie E. Este informe reoge tanto un onjunto de sugerenias y errores deteta-
dos en el sintetizador, omo la valoraión positiva del trabajo realizado.
15.2. Publiaiones
Como es ostumbre, para terminar el apartado de onlusiones presentamos una
lista de las publiaiones relaionadas on el trabajo realizado:
15.2.1. Publiaiones naionales
F. López-Colino, J. Beskow y J. Colás:Mobile SynFae: Ubiquitous visual interfa-
e for mobile VoIP telephone alls, en: Proeedings of Swedish Language Tehnology
Conferene (SLTC-08), volumen 1, pags. 5758 (Stokholm (Sweden) 2008).
F. López-Colino y J. Colás: HLSML, una notaión de alto nivel para la des-
ripión de mensajes sintétios en LSE, en: Proeedings of III Congreso Naional de
Lengua de Signos Española (CNSE - UNED, Madrid, Spain 2009).
F. López-Colino y J. Colás: Nueva herramienta interativa para la enseñanza de
voabulario de la lengua de signos española, en: Proeedings of III Congreso Naional
de Lengua de Signos Española (CNSE - UNED, Madrid, Spain 2009).
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15.2.2. Publiaiones internaionales
F. López, J. Tejedor, D. Bolaños y J. Colás: Intérprete de Lenguaje de Signos en
Español Multidispositivo, en: Proeedings of IADIS-CIAWI, pags. 293296 (IADIS
2006).
F. López, J. Tejedor, D. Bolaños y J. Colás: Virtual Signer for Symmetrial E-
Learning in Spanish Sing Language, en: Proeedings of SIIE, volumen 1, pags. 403407
(ADIE 2006).
F. López, J. Tejedor, J. Garrido y J. Colás: Use of a Hierarhial Skeleton for
Spanish Sign Language 3D Representation over Mobile Devies, en: Proeedings of IN-
TERACCION, VII International Conferene of Human-Computer Interation, pags.
565568 (AIPO 2006).
J. Tejedor, F. López, D. Bolaños y J. Colás: Augmented Servie for Deaf Peo-
ple Using a Text to Sign Language Translator, en: Proeedings of INTERACCION,
VII International Conferene of Human-Computer Interation, pags. 601604 (AIPO
2006).
F. López-Colino, J. Beskow y J. Colás: Mobile Synfae: Talking head interfae
for mobile VoIP telephone alls, en: Proeedings of INTERACCION, X International
Conferene of Human-Computer Interation, pags. XXXXXX Editado por P. Lato-
rre (AIPO, Barelona, Spain 2009).
F. López-Colino, J. Garrido y J. Colás: Desription and Synthesis of Spanish Sign
Language Classiers, en: Proeedings of INTERACCION, X International Conferene
of Human-Computer Interation, pags. XXXXXX Editado por P. Latorre (AIPO,
Barelona, Spain 2009).
F. López-Colino, J. Tejedor, J. Garrido y J. Colás: Distributed Spanish Sign
Language Synthesizer Arhiteture, en: Proeedings of INTERACCION, X Interna-
tional Conferene of Human-Computer Interation, pags. XXXXXX Editado por
P. Latorre (AIPO, Barelona, Spain 2009).
J. Tejedor, F. López-Colino, J. Garrido y J. Colás: Integration of a Talking Head
into a Spanish Sign Language Synthesizer, en: Proeedings of INTERACCION, X
International Conferene of Human-Computer Interation, pags. XXXXXX Editado
por P. Latorre (AIPO, Barelona, Spain 2009).
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Trabajo futuro
En este apartado presentamos las prinipales líneas a seguir para ontinuar el traba-
jo iniiado en esta tesis. La síntesis de la lengua de signos es un tema de investigaión
que abara disiplinas tan dispares entre sí omo:
Estudios lingüístios de la propia lengua de signos.
Generaión de gráos por ordenador.
Estudio de las arquiteturas y reursos de los dispositivos móviles, para permitir
el aeso al ontenido en lengua de signos desde los mismos.
Conoimientos de psiología para la generaión de variaiones emoionales.
Esto hae que las posibles futuras líneas de investigaión abarquen áreas muy dispares
de onoimiento.
Para failitar el aeso al resultado de la síntesis de lengua de signos desde distintos
dispositivos, en este trabajo se han propuesto uatro esenarios posibles, veriándose
que todos son viables. Sin embargo, omo se omentó en su momento, algunas de las
araterístias neesarias para automatizar ompletamente el proeso de adaptaión
al dispositivo no estuvieron disponibles durante el desarrollo, omo es el aso del
esenario γ, donde no se dispuso de la funión neesaria para exportar la esena que
ontiene la animaión generada. Atualmente, la versión 2.0 de este estándar [60℄ se
enuentra en fase de desarrollo y se espera que inluya diha funionalidad, o en su
defeto se llevaría a abo el desarrollo neesario para exportar las esenas generadas.
De igual modo, se ha veriado el funionamiento del esenario δ sin embargo, aún
no se ha iniiado el desarrollo en otras arquiteturas 3D, omo VRML o XNA, uyo
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prinipal objetivo es permitir el uso de apliaiones desarrolladas on otras librerías
3D.
Por otra parte, los experimentos realizados en la Seión 10.2 muestran que los
álulos relativos a la Cinemátia Inversa y a la deteión de olisiones son los que
mayor tiempo de proeso requieren. Por tanto una modiaión a realizar en estos
dos proesos es la optimizaión on el objeto de disminuir el tiempo neesario para
sintetizar un signo.
En este trabajo se han utilizado los últimos estudios disponibles sobre la estrutura
y omposiión de la lengua de signos. Es de esperar que, según se avane en el estudio
de la LSE y se onsolide una teoría que desriba las lenguas de signos, se preisen
modiaiones en el proeso de síntesis, desripión del HLSML, generaión de los
lasiadores, et., para reoger nuevas araterístias. De igual modo, es neesario
profundizar en la omposiión generada a partir de la deniión que realiza el mensaje
HLSML para alterar un signo y en la desripión ontenida en la base de datos
relaional, ya que un signo inluido en la misma habrá sido valiado previamente por
un experto en LSE, pero en diha deniión no se ha tenido en uenta el ontexto en
que se desarrolla el mensaje, ni los movimientos orporales que pueden aompañarlo.
Por otra parte, aunque el mensaje HLSML se genera on onoimiento del ontexto,
inorporando modiaiones prosódias en el mensaje, abe la posibilidad de que
alguna de las modiaiones propuestas entren en onito on la deniión del signo,
alterando su signiado de manera no deseada. Según avanen los estudios de la
LSE, se amplíe el ontenido de la base de datos relaional y se realien más pruebas
on usuarios podremos proponer una soluión para una orreta omposiión entre
la desripión realizada en el mensaje HLSML y la ontenida en la base de datos
relaional.
Los resultados obtenidos en las evaluaiones realizadas han demostrado que la
propuesta atual del sintetizador es válida, pero también que existen iertos aspetos
tales omo las expresiones faiales, el movimiento labial y la representaión de la
tensión que, aunque peribidas orretamente por los usuarios, pueden y deben ser
mejoradas en uanto a alidad y preisión.
Este trabajo ha presentado una primera aproximaión a la síntesis de lengua de
signos que permite añadir informaión prosódia y emoional. Aunque los resultados
obtenidos son prometedores, deben ser onsiderados úniamente omo el omienzo
de una nueva línea de investigaión. Como se planteó en la Seión 4.3, atualmen-
te sólo se representan las variaiones emoionales a través de modiaiones en las
artiulaiones del avatar simulando alteraiones en la tensión musular; estas varia-
iones en la tensión musular afetarían al ujo de sangre en una persona real, lo
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que produiría variaiones en la aparienia de la piel. La deniión de la malla del
avatar dispone de los requisitos neesarios para ontemplar estas modiaiones, sin
embargo, el desarrollo y evaluaión de estos ambios no se ha realizado todavía y por
lo tanto onstituyen parte de futuras mejoras.
Otro aspeto que se debe tratar sobre las modiaiones prosódias es ómo se
realiza su deniión. Atualmente, las variaiones emoionales se desriben de mane-
ra manual. Consideramos que puede ser interesante, una vez se alane un número
onsiderable de signos denidos en las tres alternativas realizar un análisis de las
modiaiones realizadas para tratar de extrapolar un patrón que pueda ser apliado
de manera automátia sobre nuevos signos y así obtener una primera aproximaión
a las variaiones emoionales.
El programa desarrollado para desribir los signos en la base de datos relaional
(ver Seión 12.2) ha demostrado tener un ampo de apliaión superior al iniial-
mente onsiderado. Cuando se iniió la olaboraión on distintos expertos, vieron,
en este programa, la posibilidad de generar una herramienta de apoyo a la enseñan-
za de la lengua de signos; se onstató ómo personas que utilizaban este programa
demostraban una mayor retenión de los signos por ellos introduidos en la base de
datos relaional en omparaión on otros signos que simplemente habían observado.
Esto nos lleva a plantearnos la posibilidad de generar una versión del programa para
omplementar la doenia tradiional, permitiendo la evaluaión de los onoimientos
del estudiante.
La base de datos relaional y el onjunto de herramientas que hemos desarrollado
en esta tesis permiten la extensión de este sintetizador para su uso en otros idiomas.
Una futura línea de aión debería ubrir la posible adaptaión de estas herramientas
para su uso en otros países y presentar una alternativa que permita la generaión de
ontenidos signados en distintos idiomas. Esta olaboraión permitirá mejorar en
gran medida los resultados obtenidos por este sintetizador.
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Apéndies
Apéndie A
Glosario de abreviaturas
ASL Amerian Sign Language
BSL British Sign Language
DGS German Sign Language
HamNoSys Hamburg Notation System
HLSML High Level Signing Markup Language
HML HamNoSys Markup Language
IK Cinemátia Inversa
LS Lengua de Signos
LSE Lengua de Signos Española
PFQ Parámetro Formativo Quinésio
SEA Sistema de Esritura Alfabétia
SiGML Signing Gesture Markup Language
SLN Sign Language of the Netherlands
SWML SignWriting Markup Language
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Apéndie B
Quaternions
Los quaternions son elementos de un espaio de uatro dimensiones en el que
están denidas tres operaiones: suma, produto por un esalar y produto vetorial,
siendo esta última no onmutativa. Los quaternions fueron desritos por primera vez
por Hamilton [41℄. Dado que parte del vetor de un quaterion pertenee a R3, la
geometría de R3 se reeja en los quaternions, tal es el aso de las rotaiones.
Shoemake [94℄ onsidera ventajoso usar los quaternions para representar la orien-
taión de un uerpo en el espaio, partiularmente para apliaiones de animaión.
La ventaja radia en que la animaión de la orientaión de un uerpo es más fáil,
dado que la interpolaión entre dos quaternions transurre a lo largo del aro es-
fério que une dihas orientaiones, araterístia que no ourre siempre on otras
representaiones de la orientaión (ver Figura B.1):
Sean dos orientaiones A y B desritas mediante los quaternions
QA = (XA, YA, ZA,WA) y QB = (XB , YB , ZB ,WB) las orientaiones interme-
dias Q de la forma Q = iQA + (1− i)QB siendo i ∈ [0, 1] denen la irunferenia c.
La interpolaión entre QA y QB se realizará por el aro mayor o menor de c según
el signo de (QA ·QB)
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A
B
c
Figura B.1: Resultado de la interpolaión de quaternions.
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Apéndie C
Diagrama detallado de la base de
datos relaional
En este apéndie presentamos el diagrama de la base de datos relaional on mayor
detalle que en la Figura 7.2, failitando su estudio.
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configuration
PK id_configuration
name
descritption
thumb
PK id_thumb
thumb_1_x
thumb_1_y
thumb_1_z
thumb_1_n
thumb_2_x
thumb_2_y
thumb_2_z
thumb_2_n
thumb_3_x
thumb_3_y
thumb_3_z
thumb_3_n
description
location
PK id_location
FK1 id_coordinate
name
FK2 id_bone
description
point
PK id_point
point_1_x
point_1_y
point_1_z
point_1_n
point_2_x
point_2_y
point_2_z
point_2_n
point_3_x
point_3_y
point_3_z
point_3_n
description
configuration_variation
PK id_configuration_variation
FK1 id_configuration
FK2 id_little
FK5 id_ring
FK4 id_med
FK6 id_point
FK7 id_thumb
FK3 id_tag
description
med
PK id_med
med_1_x
med_1_y
med_1_z
med_1_n
med_2_x
med_2_y
med_2_z
med_2_n
med_3_x
med_3_y
med_3_z
med_3_n
description
ring
PK id_ring
ring_1_x
ring_1_y
ring_1_z
ring_1_n
ring_2_x
ring_2_y
ring_2_z
ring_2_n
ring_3_x
ring_3_y
ring_3_z
ring_3_n
description
little
PK id_little
little_1_x
little_1_y
little_1_z
little_1_n
little_2_x
little_2_y
little_2_z
little_2_n
little_3_x
little_3_y
little_3_z
little_3_n
description
seq_configuration
PK id_seq_configuration
FK1 id_hand_sign_variation
FK2 id_configuration
hand
fraction
hidden
hand_sign_variation
PK id_hand_sign_variation
FK1 id_hand_sign
FK2 id_tag
duration
description
seq_location
PK id_seq_location
FK1 id_hand_sign_variation
FK2 id_location
hand
fraction
hidden
hand_sign
PK id_hand_sign
FK1 id_language
name
description
movement
PK id_movement
name
FK1 id_bone
description
movement_variation
PK id_movement_variation
FK1 id_movement
FK2 id_interpolation
FK3 id_tag
description
position
PK id_position
FK1 id_movement_variation
FK2 id_coordinate
fraction
static_time
seq_movement
PK id_seq_movement
FK1 id_hand_sign_variation
FK2 id_movement
hand
fraction
fraction_end
hidden
interpolation
PK id_interpolation
name
contact_point
PK id_contact_point
name
tag
PK id_tag
name
language
PK id_language
name
seq_contact_point
PK id_seq_contact_point
FK2 id_hand_sign_variation
FK1 id_contact_point
hand
fraction
hidden
Figura C.1: Diagrama detallado de la base de datos relaional.
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orientation
PK id_orientation
FK1 id_rotation
name
description
plane
PK id_plane
FK1 id_coordinate
name
description
seq_orientation
PK id_seq_orientation
FK1 id_hand_sign_variation
FK4 id_orientation
hand
fraction
hidden
seq_plane
PK id_seq_plane
FK2 id_hand_sign_variation
FK1 id_plane
hand
fraction
hidden
seq_complex_expression
PK id_seq_complex_expression
FK2 id_hand_sign_variation
FK1 id_complex_expression
fraction
hidden
expression
PK id_expression
name
component
description
bone
PK id_bone
name
rotation
PK id_rotation
rotation_x
rotation_y
rotation_z
rotation_n
complex_expression
PK id_complex_expression
name
elements
description
expression_compound
PK id_expression_compound
FK1 id_complex_expression
FK2 id_expression
coordinate
PK id_coordinate
coordinate_x
coordinate_y
coordinate_z
element
PK id_element
FK1 id_bone
FK2 id_rotation
FK3 id_expression
description
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Apéndie D
Jerarquía de los elementos
denidos en HLSML
En este apéndie se muestra el árbol jerárquio de los elementos que omponen la
notaión HLSML.
209
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
<hlsml>
−〉|
<sentene>
−〉| −〉|
<sign>
−〉| −〉| −〉|
<spellSign/>
−〉| −〉| −〉|
<signMod/>
−〉| −〉| −〉|
<talk>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<viseme/>
−〉| −〉| −〉|
<signClassifier>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<sign>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<oordinate/>
−〉| −〉|
<spellSign/>
−〉| −〉|
<globalMod/>
−〉| −〉|
<lassifierSequene>
−〉| −〉| −〉|
<lassifier>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<hand>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<onfiguration>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<orientation>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<oordinate/>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<ontatPoint>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<headLookAt>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<oordinate/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<eyesLookAt>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<oordinate/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<nonHand>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<viseme/>
−〉| −〉| −〉|
<lassifierTransition/>
−〉| −〉| −〉|
<lassifierSequene>
−〉|
<signDefinition>tabsize=4
−〉| −〉|
<signMod/>
−〉| −〉|
<onfigurationSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<orientationSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<loationSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<planeSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<ontatSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<movementSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<nonHandSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<talk>
−〉| −〉| −〉|
<viseme/>
−〉|
<ompound>
−〉| −〉|
<sentene>
−〉| −〉|
<nonHandSequene>
−〉| −〉| −〉|
<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|
<element/>
−〉| −〉|
<talk>
−〉| −〉| −〉|
<viseme/>
−〉| −〉|
<lassifierSequene>
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Apéndie E
Informe de la Fundaión CNSE
A ontinuaión se presenta el informe realizado por la Fundaión CNSE sobre los
experimentos subjetivos relativos a la síntesis de LSE. Este informe es propiedad de
la Fundaión CNSE.
La orrespondenia entre los identiadores de test utilizados en el informe y las
seiones de este doumento se presenta en la Tabla E.1.
Experimento Seión
9 11.4.3
10 11.4.2
11 11.3.1.2
12 11.3.2
13 11.4.1
Tabla E.1: Correspondenia de los tests y las seiones de este doumento.
211
Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
www.fundacioncnse.org
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64 
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org 
In
s
c
r
it
a
 
e
n
 
e
l 
P
r
o
t
e
c
t
o
r
a
d
o
 
d
e
l 
M
in
is
t
e
r
io
 
d
e
 
E
d
u
c
a
c
ió
n
 
C
u
lt
u
r
a
 
y
 
D
e
p
o
r
t
e
 
(
B
O
E
 
2
9
-
1
2
-
9
8
)
.
 
F
u
n
d
a
c
ió
n
 
D
o
c
e
n
t
e
 
a
c
o
g
id
a
 
a
 
la
 
L
e
y
 
3
0
/
9
4
 
N
IF
 
G
-
8
2
1
5
7
9
2
6
Área de Investigación
en LSE
INFORME DE EVALUACIÓN
"SINTETIZADOR PARAMÉTRICO MULTIDISPOSITIVO DE LSE"
Realizado por el Área de Investigación en LSE de la Fundación de la Confederación 
Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 2009. Madrid. 
 Lo primero, quisiéramos felicitaros por la idea del proyecto en sí, y la forma 
de llevarlo a cabo. Estamos ilusionados con las perspectivas que plantea. 
Entendemos que es una primera piedra en lo que será la construcción de un 
sistema de “transcripción de la LSE”, el cual irá ampliándose y mejorándose con 
revisiones y aportaciones de los usuarios signantes. Pero por eso mismo, porque los 
cimientos son una parte imprescindible para la sostenibilidad futura, estamos 
especialmente motivados a la hora de colaborar con nuestra aportación en forma 
del informe que ahora tenéis entre manos. 
El proyecto AVATAR, con sus ventajas de ser concebido para ser ampliado de 
manera sencilla mediante una base de datos y con la opción de elegir diferentes 
dispositivos, nos hace pensar que pronto llegará de manera real a usuarios que 
podrán beneficiarse de este sistema. 
Como lingüistas – y pensando ahora en la estandarización de la LSE – nos 
parece un recurso muy bueno. Aun que aún falte mucho por hacer. 
Pr
op
ied
ad
 F
CN
SE
212
Apéndie E. Informe de la Fundaión CNSE
www.fundacioncnse.org
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64 
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org 
In
s
c
r
it
a
 
e
n
 
e
l 
P
r
o
t
e
c
t
o
r
a
d
o
 
d
e
l 
M
in
is
t
e
r
io
 
d
e
 
E
d
u
c
a
c
ió
n
 
C
u
lt
u
r
a
 
y
 
D
e
p
o
r
t
e
 
(
B
O
E
 
2
9
-
1
2
-
9
8
)
.
 
F
u
n
d
a
c
ió
n
 
D
o
c
e
n
t
e
 
a
c
o
g
id
a
 
a
 
la
 
L
e
y
 
3
0
/
9
4
 
N
IF
 
G
-
8
2
1
5
7
9
2
6
Área de Investigación
en LSE
RESPECTO A LOS TESTS 
 Las preguntas iniciales, donde piden los datos al usuario, nos resultan 
sencillas y cómodas de entender. Valoramos positivamente que tengan iconos 
visuales que ayuden a su fácil comprensión. Al igual que, una vez en el test, el 
procedimiento para completarlo sea guiado, fácil y cómodo. Que la mayoría de los 
experimentos tengan preguntas cerradas agiliza y facilita la consecución del test. 
Es cierto que la primera impresión más destacable y extendida al ver al 
“muñeco” es una sensación de frialdad. La falta de expresividad que se transforma 
en falta de información, hace relativamente incómoda la labor de entendimiento – 
para un usuario signante requiere más esfuerzo entender al avatar que a una 
persona signante, obviamente -, por eso el objetivo de querer que la expresión 
facial y los movimientos corporales estén presentes nos parece más que acertado, 
ya que completa información que de otro modo faltaría (eso sí, es importante que 
dé la información adecuada y en consonancia con el mensaje; ya que si es 
incorrecta puede variar el contenido del mensaje, haciéndolo contradictorio o 
incluso ininteligible). 
En general a la hora de realizar los tests, vemos que su duración es 
adecuada, excepto quizás el test 9, que al repetir continuamente la misma 
información sin apenas variación, se hace un poco más. 
Creemos que las preguntas son precisas, claras y concisas. Nos parece 
positivo que el usuario pueda repetir ver la pregunta tantas veces como quiera. 
Tenemos una propuesta respecto a las respuestas; al ser obligatorio escoger 
una respuesta para pasar a la siguiente pregunta, se ha dado el caso de no estar de 
acuerdo con ninguna respuesta de las propuestas, pero tener que seleccionar “la 
más parecida”, que no correcta, para poder seguir con la consecución del test [es el 
caso de las preguntas 3 y 14 del test 10, por ejemplo]. Como solución, proponemos 
que entre las posibles respuestas aparezca la opción de “ninguna de las anteriores” 
“ns/nc” o cualquier otra que dé la posibilidad de manifestar que ninguna de las 
respuestas es adecuada según el parecer del usuario, o que no lo ha entendido. Pr
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en LSE
RESPECTO A LA LSE 
Queríamos ser lo más precisos y exhaustivos posible en esta parte, así que 
al revisar y evaluar una por una las preguntas de cada test, hemos descrito 
pormenorizadamente cada fallo encontrado, con su explicación y propuesta de 
cambio. Hemos estructurado esta información en tres áreas; morfológica, léxica y 
sintáctica.
 Aclaración; dado que la sintaxis varía dependiendo de la frase, situación y 
mensaje que se está contando (modificando en algunas ocasiones la configuración 
y/o localización y/o movimiento del signo), hemos puesto todos los cambios en 
todas y cada una de las frases de un mismo test (por eso muchos de ellos están 
repetidos). Sin embargo al corregir una configuración, localización o movimiento en 
la morfología, no lo hemos vuelto a repetir en siguientes preguntas, ya que NO 
cambia de una frase a otra. Por ejemplo; el signo “YO: El signo es un poco 
exagerado, parece que el avatar se disloca la muñeca para hacerlo. Para 
solucionarlo, el avatar podría girar el tronco levemente (aunque eso a lo mejor 
produce “ruido visual”, al ser maquinal y no natural…)” solo lo hemos indicado la 
primera vez que sale en el test 9 en la pregunta 1, y aunque el signo YO se repite 
en otras ocasiones como en ese mismo test todas las otras preguntas, o en la 
pregunta 2, 7, 9, 10, 16 del test 10, o en la pregunta 13 del test 11, o en las 
preguntas 1, 2, 3, 4, 5 y 9 del test 13, no lo volvemos a explicar de nuevo, sino 
que ponemos “Ídem”, que se refiere a la primera explicación ya dada. 
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 EXPERIMENTO 9. FRASES CON "EMOCIÓN"  [10 PREGUNTAS] 
 Una observación previa; desconocemos el objetivo concreto de la traducción 
al castellano escrito en la parte inferior del vídeo, pero creemos que es un tanto 
peligrosa en el sentido de que puede orientar la compresión de la lengua signada, y 
viciar el objetivo real de los experimentos, que suponemos será si la persona 
signante usuaria comprende el avatar sin necesidad de apoyo en la lengua 
castellana. Proponemos eliminar toda referencia explícita al castellano – la 
traducción al castellano escrito en este caso - para la compresión del avatar en la 
medida de lo posible. Si fuese realmente necesario aportar más información que la 
puramente signada, proponemos una transcripción de la LSE que, aun que se 
escribe con palabras concretas castellanas, mantiene la gramática de la LSE siendo 
esta forma más neutral y aséptica a la hora de comprender el mensaje signado que 
poniendo directamente la frase en castellano escrito. Así, os escribimos en cada  
caso nuestra propuesta glosada.  
SINTAXIS
Preguntas 1, 2, 4, 7 y 10:
Frase en castellano escrita en el test < Yo te he esperado aquí durante tres horas > 
Transcripción signada de lo que signa el avatar < YO TÚ AQUÍ HORA TRES DEBER 
ESPERAR >   
Aun que, en realidad, la frase signada no es correcta. Para signar el contenido de la 
frase en castellano escrita en el avatar, el avatar debería signar < YO A TI 
ESPERAR-asp.durativo HORAS-TRES AQUÍ> 
Preguntas 3, 5, 6, 8 y 9: 
Frase en castellano escrita en el test < Yo quiero que tú arregles el telescopio hoy 
>
Transcripción signada de lo que signa el avatar < YO QUERER TÚ ARREGLAR 
TELESCOPIO HOY > 
Aun que, en realidad, la el orden sintáctico de la frase signada no es correcta. Para 
signar el contenido de la frase en castellano escrita en el avatar, el avatar debería 
signar < YO QUERER HOY TÚ TELESCOPIO ARREGLAR > Pr
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Área de Investigación
en LSE
SEMÁNTICA / LÉXICO
1, 2, 4, 7 y 10:
DEBER: Aquí el concepto está equivocado; la frase se entiende mal, ya que DEBE 
implica obligación. Suponemos que la confusión está motivada por querer traducir 
del castellano “he tenido que esperarte”. En LSE no se dice así, si no < YO A TI 
ESPERAR asp.durativo HORAS-TRES> 
TRES: En LSE los cuantificadores varían dependiendo de a qué se refieran; no es lo 
mismo - ni se signa igual - tres horas, que tres minutos, que tres días…
El signo correcto sería HORAS-TRES (haciendo con la mano dominante activa un 
movimiento circular de muñena en sentido de las agujas del reloj) 
MORFOLOGÍA
1, 2, 4, 7 y 10:  
TIEMPO/HORA: Avatar da 3 golpes en la muñeca. El signo correcto  tiene una 
repetición de solo 2 golpes. 
DEBER: La extensión del movimiento es un poco exagerada [aunque, como hemos 
dicho, el signo DEBER en esta frase debería ser eliminado]. 
ESPERAR: La localización del signo no es correcta (las manos están demasiado 
juntas en el pecho, haciendo que la producción de ese signo sea incómoda, y la 
comprensión del mismo dificultosa) 
YO: El signo es un poco exagerado, parece que el avatar se disloca la muñeca para 
hacerlo. Para solucionarlo, el avatar podría girar el tronco levemente – como en el 
caso de la pregunta 17 de este mismo test - (aunque eso a lo mejor produce “ruido 
visual”, al ser maquinal y no natural…) 
3, 5, 6, 8 y 9: 
YO: ídem. 
ARREGLAR: El avatar hace correctamente la configuración y localización de este 
signo, pero el movimiento no; mueve solo una, en vez de ambas manos con 
movimiento asimétrico entre sí, que es como se pronuncia correctamente el signo 
en LSE. Pr
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Área de Investigación
en LSE
TELESCOPIO: El avatar hace correctamente la configuración y localización de este 
signo, pero el movimiento no; mueve solo una, en vez de ambas manos con 
movimiento asimétrico entre sí, que es como se pronuncia correctamente el signo 
en LSE. 
HOY: El avatar signa con tres golpes, mientras que el signo correcto es con un solo 
golpe.
Componentes no manuales (CNM) 
- Expresión facial 
<< A continuación se presentan dos vídeos de la misma frase, el de la izquierda es 
neutro y deberá decir si el de la derecha le parece: mucho más tenso, más tenso, 
igual, menos tenso o mucho menos tenso. >> 
Creemos que hay un error de concepto en la función que cumplen los componentes 
no manuales dentro de la oración, ya que – según el título del test – se busca la 
expresión de emoción, cuando en realidad en estos casos concretos la información 
que deberían transmitir las cejas y boca sería más sintáctico-discursiva que 
emocional.  
6. En la pantalla de la derecha, el patrón labial “FFF” es correcto [aplicárselo al 
resto de situaciones donde se signa QUERER] 
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EXPERIMENTO 10. CLASIFICADORES EN LS  [16 PREGUNTAS]
 En este test vemos que no hay traducción al español, y lo agradecemos. 
 Las frases se entienden muy bien, y gramaticalmente son correctas en su 
mayoría.
 El concepto de clasificador en LS está claro, si bien requiere de alguna 
matización que comentaremos oportunamente, aparte de estos dos apuntes 
generales;
- Los clasificadores requieren siempre una expresión facial (si el elemento 
clasificado es grueso, fino, si es rápido o lento, si está alejado o cerca… Por ejemplo 
en la pregunta 11, donde sí se cambia el tamaño del clasificador “coger un libro”, 
pero la expresión facial no cambia nada… es incorrecto; debería “morderse el labio 
inferior” si el libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino.) 
- Cuando se producen varios clasificadores para ubicar dos o más objetos 
representados en el espacio – si es relevante en el mensaje – es necesario que se 
utilicen las dos manos para ubicarlos ambos objetos al mismo tiempo, al menos 
durante un momento de toda la producción de la frase. También es recomendable 
dejar un clasificador de referencia (el de la mano no dominante en forma pasiva) 
para facilitar la comprensión, como tan bien se ha hecho en las preguntas 6 y 7, 
por ejemplo. 
SINTAXIS
1. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. 
El avatar signa de derecha a izquierda, y debería ser desde la izquierda hacia la 
derecha.
2. Al hacer el clasificador de iglesia y casa, hay que ubicarlas en el espacio a la vez 
en algún momento (mejor si se deja un clasificador como referente – el de la mano 
no dominante en forma pasiva - , como tan bien se ha hecho en las preguntas 6 y 
7) Pr
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3. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. 
El avatar explica una imagen que no encontramos entre las posibles respuestas 
(aunque la más “parecida” es la respuesta d).  
4. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. 
5. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. 
6. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el 
clasificador de casa a la izquierda como referente mientras se signa EDIFICIO para 
situar luego el clasificador de edificio al lado del clasificador de casa es muy 
correcto.
7. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el clasificador de 
casa durante toda la frase es muy correcto. 
8. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. 
El avatar explica una imagen que no encontramos entre las posibles respuestas 
(aunque la más “parecida” es la respuesta a).  
9. La frase sería más clara si utilizásemos las dos manos para describir visualmente 
cómo están colocados los libros. También sería más clara si dejásemos como 
referente un clasificador (mano no dominante en forma pasiva), como tan bien se 
ha hecho en las preguntas 6 y 7. 
10. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el 
clasificador es muy correcto. 
11. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. 
Es correcto que mantenga el clasificador del segundo libro mientras con la otra 
mano añade la información de que hay un tercer libro pegado a este primero. 
CNM. Expresión facial; Dependiendo del tamaño del libro, el avatar cambia la 
configuración del clasificador “coger un libro” (más amplio si el libro es grueso, más Pr
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reducido si el libro es fino) es muy correcto. Sin embargo es incorrecto que no 
modifique en absoluto la expresión facial; debería “morderse el labio inferior” si el 
libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino. 
12. Para explicar que hay “tres libros apilados unos sobre otros”, la localización de 
la configuración tiene que ser más visual y natural. Es decir; los clasificadores de 
“libro” tienen que tener contacto total explicitando la posición real que tienen (ya 
que, como lo signa el avatar – las configuraciones no se tocan completamente - , 
parece que estén unos y otros haciendo como un “castillo de naipes”, más que 
apilados unos sobre otros) 
13. Frase correcta. El orden “CASA MÍO” es muy correcto. Buen uso del espacio. 
Los elementos EDIFICIOs y CASA tienen que ubicarse en el espacio “a la vez” en 
algún momento, para eso debe quedarse un clasificador como referente (el de la 
mano no dominante en forma pasiva), como tan bien se ha hecho en las preguntas 
6 y 7.  
14. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. 
El avatar explica una imagen que no encontramos entre las posibles respuestas 
(aunque la más “parecida” es la respuesta a). Ya que signa los clasificadores como 
si los coches estuvieran los tres enfrente a la misma distancia del espectador, 
cuando en realidad la imagen muestra que el espectador tiene un coche más cerca, 
seguido de otro al lado, seguido de un último, que estaría más lejos todavía.
15. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. Como en la 
pregunta 12, el clasificador de “dos libros apilados uno encima del otro”, la 
localización de las configuraciones tiene que ser más visual y natural. Es decir; los 
clasificadores de “libro” tienen que tener contacto total explicitando la posición real 
que tienen (ya que, como lo signa el avatar – las configuraciones no se tocan 
completamente - , parece que estén haciendo como un “castillo de naipes”, más 
que apilados uno encima del otro)  
La configuración, localización y forma del tercer clasificador de “libro inclinado 
encima de los otros dos libros apilados” es muy correcta. Pr
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16. Sintaxis correcta. Buen uso del espacio y los clasificadores. 
SEMÁNTICA / LÉXICO
3. En la configuración de coche, los faros están en la yema de los dedos y no 
mirando hacia la muñeca (como parece que muestra el avatar en esta pregunta 
concreta)   
La configuración del clasificador es un poco floja (los dedos deben estar 
completamente juntos, incluido el pulgar) 
CNM. Expresión facial: es adecuada, pero un poco exagerada (no debe salir tanto 
la lengua) 
3, 8, 12, 14, 15. TRES: La orientación de la palma de  la mano al signar TRES en 
estos casos es hacia el signante (y no hacia el espectador, como signa el avatar) 
7. Cuando expresa que está entre medias de la casa y el edificio, el avatar signa 
señalando con el dedo índice hacia el suelo. Lo correcto en LSE es utilizar el 
clasificador de “persona” (señalando con el dedo índice hacia arriba) y colocarlo en 
el medio (en este caso, al lado del clasificador de casa que ha quedado a la 
izquierda como referente durante toda la frase). 
MORFOLOGÍA
1. LIBRO: El signo es correcto, pero quizás abre demasiado las manos (en un 
ángulo de 180º) mejor abrirlo menos (130º). 
La configuración del clasificador de libro está en poco floja, debería estar más 
rígida.
2. YO: Ídem. 
PASEAR: La extensión y duración del movimiento es un poco exagerada. La 
extensión correcta es más corta, y la repetición del movimiento es circular y más 
rápida”.
4. NARANJA: el contacto debe ser con la yema de los dedos de ambas manos, 
simultáneamente.Pr
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5. EDIFICIO: Un poco “lento y largo”, pero bien, se entiende. 
6. EDIFICIO: Ídem. 
7. YO: Ídem. 
EDIFICIO: Ídem. 
8. En la configuración del clasificador de “coche”, los faros están en la yema de 
los dedos y no mirando hacia la muñeca (como parece que muestra el avatar en 
esta pregunta concreta)
9. La configuración del clasificador de “libro” no es tan abierta, es más cerrada 
(como cuando agarras un libro)  
La configuración del clasificador de “libro caído” es un poco floja (los dedos 
deben estar completamente juntos y rígidos, incluido el pulgar) 
YO: Ídem. 
10. EDIFICIO: Ídem. 
CORRER: Los brazos deben estar más pegados al tronco y no hay que subir los 
hombros (como se corre de manera natural, quizás moviendo ligerísimamente el 
tronco, si se pudiera) 
YO: Ídem. 
11. LIBRO: Ídem. 
12. LIBRO: Ídem. 
13. EDIFICIO: Ídem. 
En la configuración del signo MÍO, el pulgar debe verse (estar extendido, no pegado 
al resto de los dedos) 
14. La configuración del clasificador “coche” es un poco floja (los dedos deben 
estar completamente juntos, incluido el pulgar) 
15. LIBRO: Ídem. 
16. EDIFICIO: Ídem. 
YO: Ídem. 
CORRER: Ídem. 
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EXPERIMENTO  11. Reconocimiento de signos aislados  
[20 preguntas – abiertas -]  
El enunciado del experimento contiene un error conceptual, dice 
“Instrucciones: Escriba el signo.” La LSE no tiene sistema de escritura consensuado 
y difundido todavía. Como propuesta, diremos que sería más correcto poner 
“Instrucciones: Escriba en castellano el signo que realiza el avatar”, o similar. 
Al ser preguntas abiertas requiere un poco más de esfuerzo de comprensión 
por parte del usuario. 
Vemos positivo que escribir algo no sea un “valor requerido” (ya que así, si 
el usuario no entiende lo que es, no tiene por qué poner nada como respuesta) 
SEMÁNTICA
2. AGUA/BEBER: En este caso concreto, mientras que en castellano las palabras 
agua y beber son diferentes, en LSE el signo es exactamente el mismo, así que 
responder tanto AGUA como BEBER sería correcto.  
3. HERMANO/IGUAL: En LSE los signos HERMANO e IGUAL se signan 
exactamente igual (configuración, movimiento y localización) el único rasgo 
diferenciador es el CNM de la oralización. En el caso de HERMANO el sería “emano” 
y en el de IGUAL “al” 
MORFOLOGÍA
1. FELIZ: El movimiento es muy exagerado (abierto), debe ser más pequeño y 
cerrado. El CNM de la expresión facial es correcto, pero exagerado. 
2. AGUA/BEBER: Signo correcto. 
3. HERMANO/IGUAL: Signo correcto. 
4. PERO: El signo es correcto, excepto que los pulgares deben estar extendidos, no 
pegados al resto de los dedos. La expresión facial es exagerada. 
5. TIEMPO/HORA: Ídem. Pr
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6. VENIR: El signo es correcto, pero no se ve bien la configuración. Para 
solucionarlo, podría girarse ligeramente la orientación de la mano hacia el 
espectador.
7. COCHE: Signo correcto. 
8. LIBRO: Ídem. 
9. PASEAR: Ídem. 
10. LEER: El signo es correcto. El CNM de mover la cabeza es correcta, pero la 
visión está mal. Los ojos deben mirar a la mano pasiva, pero no quedarse en blanco 
como hace el avatar (da un aspecto un poco psicodélico). 
11. ABRIGO: Le falta flexibilidad y velocidad al movimiento (cuesta entenderlo) 
12. MÉDICO/ENFERMO: La configuración de la mano activa es igual que como lo 
hace el avatar, solo que cambiando la posición del dedo índice por el anular. La 
configuración de la mano pasiva es un puño cerrado, sin movimiento. 
Ambos signos son iguales (configuración, localización y movimiento) el rasgo 
diferenciador es el CNM de oralización de cada uno; mientras para MÉDICO la 
oralización es “med”, para enfermo la oralización es “enf” 
13. YO: Ídem. 
14. DÍA/POR-LA-MAÑANA: La configuración de la mano dominante debe tener el 
pulgar separado del resto de dedos. 
15. CASA: Signo correcto. 
16. SORDO: El movimiento de este signo es tocando primero la oreja y luego la 
barbilla, y no arrastrando de la oreja a la barbilla, como signa el avatar. 
17. ABANICO: El movimiento debe realizarse en la muñeca y no en el codo, como 
signa el avatar. 
18. CUADRO: El movimiento no es desplazado, sino fijo.  
El ángulo entre el dedo pulgar y la mano debe ser de 90º.  
La oralización del avatar no se entiende muy claramente [la oralización de CUADRO 
es  “cuado”] 
19. SEMANA: Signo correcto. 
20. PASADO. El avatar da dos golpes, la pronunciación correcta del signo en este 
caso es un golpe. El pulgar debe estar extendido, no pegado al resto de los dedos.  Pr
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EXPERIMENTO 12. Reconocimiento de signos aislados   
[20 preguntas] 
El enunciado del experimento contiene un error conceptual, dice 
“Instrucciones: Escoja el signo adecuado”, cuando en realidad lo que hay que 
escoger es un PALABRA adecuada (no hay varios signos donde elegir, solo uno; el 
que el avatar nos muestra en el vídeo.) 
SEMÁNTICA/LÉXICO
8. Interesante. CURIOSO (cosas): En las respuestas, debería sustituirse 
“interesante” por “curioso (cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se 
corresponde más con esta descripción en castellano. 
MORFOLOGÍA
1. NUEVE: Correcto. Los números genéricos cardinales, como en este caso, se 
muestran con la palma orientada hacia el signante. 
2. METRO: La configuración de la mano dominante es correcta, pero no se aprecia 
bien. Para solucionarlo, el movimiento de la mano dominante podría ser, en vez de 
completamente horizontal, un poco diagonal (sin exagerar) hacia abajo. 
3. HOY: Ídem. 
4. CRECER: Signo correcto. Puede añadírsele un componente no manual; el patrón 
labial “PPP” [como si el signante pronunciase “pepepe”]
En cuanto a las palabras de las respuestas, al “crecer” debería añadírsele “crecer 
(persona)”, ya que a la palabra castellana crecer, le corresponden tres signos en 
LSE (persona, animal y planta) 
5. ÉL/ELLA: El signo es correcto, pero debe añadírsele un componente no manual; 
la oralización “él/ella” (según dependa, obviamente). 
6. LÍNEA: Signo correcto. 
7. GRANDE: Signo correcto. Componente no manual (oralización) correcto. 
8. CURIOSO (cosas): Signo correcto. Componente no manual (oralización) 
correcto.
9. ARREGLAR: Ídem. Pr
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10. GORDO: Signo correcto. La configuración de las manos es correcta, pero no se 
aprecia bien. Componente no manual; las mejillas levemente hinchadas son 
correctas, pero las cejas hacia abajo no (en este contexto, solo se ponen hacia 
abajo para expresar más cantidad - “está muy gordo”, que debería acompañarse de 
mejillas más hinchadas – Como no es el caso, las cejas deben estar en forma 
normal/neutra.)
11. AGUA/BEBER: En este caso concreto, mientras que en castellano las palabras 
agua y beber son diferentes, en LSE el signo es exactamente el mismo, así que 
tanto la respuesta “a” como la “b” serían correctas. Proponemos, pues, dejar la del 
objetivo de la pregunta y sustituir la otra por una palabra diferente. 
12. TÚ: Signo correcto. 
13. CUATRO: Incorrecto. Los números genéricos cardinales, como en este caso, se 
muestran con la palma orientada hacia el signante, y el avatar tiene la palma 
orientada hacia nosotros. 
14. AQUÍ: Signo correcto.
15. HERMANO: El movimiento es un poco extraño, en teoría los dedos índice y 
corazón se separan y vuelven a entrar en contacto un par de veces (no se frotan 
entre ellos, como hace el avatar) 
16. ATARDECER: Debe eliminarse el signo TARDE, y dejar solo el signo 
ATARDECER (que es como el inicio de la pronunciación del signo NOCHE, pero más 
suave y corto) 
17. TODO-EL-DÍA: Signo correcto. 
18. CORRER: Ídem. 
19. VER: Signo correcto, excepto dos detalles, el primero que la palma de la mano 
debe mirar ligerísimamente hacia abajo. El segundo que la distancia que alcanza la 
mano con respecto a la cara no tiene que ser tan alejada. 
20. MÍO: El signo es correcto, excepto que el pulgar debe estar extendido, no 
pegado al resto de los dedos. 
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EXPERIMENTO 13. Frases en LS  [10 preguntas] 
< Instrucciones: Escoja la frase correcta según lo que diga el avatar.> Podría 
ponerse <Instrucciones: Escoja la frase correcta según lo que signe el avatar.>  
SINTAXIS
1. Frase correcta.
2. < SEMANA PASADA YO VER CUADRO > el orden sintáctico no es correcto. Una 
de las posibles formas sería “SEMANA PASADA YO CUADRO VER”. 
3. Frase correcta. 
4. Frase correcta.  
5. < YO LEER PASADO LIBRO. LIBRO CURIOSO > El orden sintáctico no es 
correcto, una de las posibles formas sería < AYER LIBRO YO LEER / ESE CURIOSO 
(cosa) > o < YO LIBRO LEER YA / CURIOSO (cosa) > 
6. < COCHE TUYO CORRER IGUAL MÍO > El orden sintáctico es incorrecto. Una de 
las posibles formas sería < LOS-DOS(tú  y yo) COCHE RÁPIDO IGUAL >  
7. < TÚ BEBER ZUMO NARANJA > El orden sintáctico es incorrecto, 
gramaticalmente es castellano y no LSE. Una de las posibles formas sería <ZUMO 
NARANJA TÚ BEBER > Al ser una frase enunciativa afirmativa, debería llevar el 
componente no manual de asentir levemente con la cabeza. 
8. < EL TRABAJAR MÉDICO > El orden sintáctico es incorrecto – es 
Castellano y no LSE -. En LSE bastaría con poner < EL MÉDICO >  
9. < YO FELIZ MOTIVO PASEAR CON TÚ > Proponemos < YO FELIZ MOTIVO LOS-
DOS(tú y yo) JUNTOS PASEAR>   Pr
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10. < PERSONA LIBRE ALLÍ /MÍO HERMANO > Proponemos una frase más correcta 
en LSE < SENTAR ESE? / YO HERMANO > 
SEMÁNTICA / LÉXICO
3. 25: La palma de la mano al hacer 2 y 5 debe mirar hacia el signante (y no hacia 
nosotros, como signa el avatar) 
6. CORRER: La palabra correr en castellano sirve tanto para objetos inanimados 
como para seres vivos, en el caso de la LSE depende de cómo, quién o qué, de qué 
manera corra para que se signe de una forma u otra. En este caso, el concepto 
acertado en LSE sería el signo glosado como “RÁPIDO” (diferente, pues, al que 
signa el avatar). 
IGUAL: Concepto correcto. (Es relevante, ya que hay muchas maneras de signar el 
“igual” castellano) 
6 y 10. MÍO: El concepto de posesivo en castellano “mío” no se corresponde en 
LSE con un solo signo, sino con dos; MÍO y YO. Utilizándose normalmente este 
segundo (por ejemplo, para decir “mi hermano”, se signa “YO HERMANO”)  
MORFOLOGÍA
1. YO: Ídem. 
NOMBRE: La configuración y localización es correcta, pero el movimiento es lento. 
dlFERNANDO: Dactilológico correcto, excepto la “N” (y, por similitud  suponemos 
que “M” y “Ñ”) quedan muy exageradas al mover todo el brazo para realizarlas. 
Con mover solo la muñeca basta. 
2. YO: Ídem. 
PASADO: Ídem. 
CUADRO: Ídem. 
3. EDAD: La localización exacta de este signo es tocando la barbilla con la yema de 
los dedos.
El avatar da cuatro golpes en la barbilla, la pronunciación correcta de este signo 
son dos golpes.  
YO: Ídem. Pr
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4. YO: Ídem.
ABRIGO: Ídem. 
PERO: Ídem. 
5. PASADA: Ídem. 
YO: Ídem. 
LIBRO: Ídem. 
Los componentes no manuales de la cara; mientras “interesante” está bien, en la 
acción de “leí” es exagerada, mueve exagerada y bruscamente la cabeza. 
6. En cuanto a las frases propuestas, debería sustituirse “interesante” por “curioso 
(cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se corresponde más con esta 
descripción en castellano. 
CORRER: Ídem (aunque el concepto de correr para coches no es este. El concepto 
correcto sería RÁPIDO.) 
TU: El signo es incorrecto. No se entiende. Tiene otra una configuración y 
movimiento diferente al signado por el avatar. 
MÍO: El signo es correcto, excepto que el pulgar debe estar extendido, no pegado 
al resto de los dedos. 
Anécdota; Los signos COCHE y CORRER se parecen mucho en el avatar (no tanto 
en la LSE producida por un signante humano). 
7. NARANJA: Ídem. 
8. MÉDICO: Ídem. Falta el CNM de oralización de MÉDICO es “med” (si no, 
podríamos entender que es ENFERMO, aunque en este caso el contexto no ayuda a 
entender el significado del signo. 
9.YO: Ídem. 
FELIZ: Ídem. 
PASEAR: Ídem. 
10.SENTAR: El movimiento es de muñeca y es opuesto al que realiza el avatar (en 
vez de “para arriba”, como lo signa el avatar, es “para abajo”) [de hecho, parece 
que signa LIBRE en vez de SENTAR] 
HERMANO: Ídem. Pr
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Problemas técnicos 
Hemos entrado varias veces en distintos días a revisar los experimentos y la verdad 
es que nunca hemos encontrados problemas, excepto el 23 de junio de 2009 a las 
13:00, con las siguientes incidencias: 
“video not found: experiment/137.flv” [Test 10, pregunta 11] y finalmente no se 
pudo mostrar la página: 
< No se puede mostrar la página. Hay demasiadas personas que intentan tener 
acceso al sitio Web en este momento.
Pruebe lo siguiente: 
? Haga clic en el botón Actualizar o inténtelo de nuevo más tarde. 
? Abra la página principal galadriel.ii.uam.es y busque vínculos a la 
información que desee. 
HTTP 403.9 - Access Forbidden: Too many users are connected 
Servicios de Internet Information Server 
Información técnica (para personal de soporte) 
? Información general: Este error puede producirse si el servidor Web está 
ocupado y no puede procesar su petición porque hay mucho tráfico. 
? Más información: Soporte técnico de Microsoft > 
Realizado por el Área de Investigación en LSE de la Fundación de la 
Confederación Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 200Pr
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